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Inhaltsiibersicht: 1. Ziel der Arbeit — 2. Das Maschinenmodell — 3. Die Grundgleichungen — 4. Lé6- 
sung der Feldgleichungen bei standerseitiger Wanderfeld-Erregung — 5. Sonderfalle — 6. Zusammen- 
fassung. 


1. Ziel der Arbeit 


Die Dynamik elektrischer Maschinen wird von dem simultanen Ablauf elektromagnetischer 
und kinetischer Ausgleichsvorgange beherrscht. Haufig darf man nun die elektromagnetischen 
Feldanderungen als bereits wesentlich abgeschlossen betrachten, ehe die beweglichen Maschi- 
nenteile merklich beschleunigt oder verzégert werden; die Analyse der tatsachlich einheit- 
lichen Erscheinung darf dann gedanklich in einen rein elektromagnetischen Vorgang bei 
stationarem Bewegungszustande und einen lediglich mechanischen Vorgang bei stationadrer 
oder quasistationarer Struktur des elektromagnetischen Feldes zerlegt werden, deren letzt- 
genannter dem erstgenannten Zeitlich nachfolgt. Dieses separierende Verfahren versagt 
jedoch bei der Beschreibung rascher Steuervorgange, welche den Betrieb neuzeitlicher Regel- 
maschinen kennzeichnen: Wahrend die sozusagen klassische Theorie der elektrischen Maschinen 
deren elektromagnetisches Feld unter der Voraussetzung einer jeweils gleichformigen Laufer- 
geschwindigkeit schildert, verlangt eine hinreichend genaue Beschreibung jener Steuerma- 
schinen die Erweiterung ihrer Feldanalyse auf den Fall der ungleichférmigen Laufer- 
bewegung. In der vorliegenden Arbeit soll ein erster Ansatz zur Lésung der genannten, 
recht umfangreichen Aufgabe mitgeteilt werden, indem wir das Feld ungleichférmig 
bewegter Induktionsmaschinen untersuchen. 


2. Das Maschinenmodell 


Wir beziehen uns weiterhin auf das in Bild 1 dargestellte Modell einer ,,planparallelen“ 
Induktionsmaschine, innerhalb dessen wir uns an zwei relativ zu einander bewegten, je rechts- 
handigen KartTeEsiIschen Koordinatensystemen orientieren: 


I. Der Ursprung O des ,,ungestrichenen Bezugssystemes (%;¥y; 2) ruhe in der ,ak- 
tiven‘‘ Oberflache des Standers, welche an den Luftspalt der festen Weite 6 grenzt. Seil >0 
die wirksame Lange des Standers bei AusschluB seiner Wickelképfe, so weisen wir ihm die 
Schicht 


INV 
°o 


en) Sees BE See (1) 
als Existenzbereich zu. Der Trager seines magnetischen Induktionsflusses erfiille das Gebiet 
y > o der Schicht (1) liickenlos als vollkommen magnetisierbarer Stoff der ideellen Permeabili- 
tat u“—-oo bei gleichzeitig verschwindender elektrischer Leitfahigkeit; dagegen diene die 
Ebene y = 0 selbst als starrer Halt der Standerwicklung, welche wir modellmaBig durch 
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ideelle, widerstandsfreie Strombander der parallel zur z-Achse orientierten Strom- 
richtung darstellen. Die laufende Zeit ¢ des ungestrichenen Bezugssystemes werde mittels 
eines Satzes in ihm ruhender, untereinander synchronisierter ,,Normaluhren“ gemessen. 


Bild 1, Modell einer planparallelen Induktionsmaschine. 


II. Das ,,gestrichene“ Bezugssystem (%’;y’; 2’) sei dem Laufer verhaftet. In ihm 
werde der Ablauf der Zeit ¢’ mittels eines weiteren Satzes von Normaluhren bestimmt, welche 
zwar strukturell jenen des ungestrichenen Systemes gleichen, jedoch relativ zum Laufer 
ruhen und unter eben dieser kinematischen Bedingung synchronisiert wurden. Ungeachtet 
dieses wesentlichen Unterschiedes diirfen wir, ohne die Allgemeinheit der folgenden Uber- 
legungen zu beeintrachtigen, den Anfang der gestrichenen Zeit # mit dem Beginn der un- 
gestrichenen Zeit ¢ identifizieren; iiberdies sollen die Richtungen der Achsen (x’;y’; z) be- 
ziehentlich stets parallel zu jenen der Achsen (%; y; z) weisen, und im Augenblick # = t =o 
mége der Ursprung O’ des gestrichenen Systemes mit dem Ursprung O des ungestrichenen 
Systemes koinzidieren. Aus diesen Festsetzungen folgen nach Wahl einer passenden Metrik 
die Relationen 


y=y (2) 
und 
Re (3) 
Sei daher 
Uasils (4) 


die wirksame Lange des Laufers bei AusschluB seiner Wickelképfe, so erfassen die geometri- 
schen Angaben 


(-co)<% <0; oy S(-8); —LIlsv Ss —] (5) 


ail 
2: 
seinen Existenzbereich; wir erganzen sie in physikalischer Hinsicht, indem wir das Gebiet 
y’ <(—6) der Schicht (5) als Trager des magnetischen Induktionsflusses abermals mit der 
ideellen Eigenschaft ~ —-oo der vollkommenen Magnetisierbarkeit bei gleichzeitig verschwin- 
dender elektrischer Leitfahigkeit ausstatten, wahrend die an den Luftspalt grenzende Ebene 
y’ = — 6 einen homogenen und isotropen Flachenleiter vom spezifischen Widerstande @ 
(Dimension: Elektrische Feldstarke im Verhaltnis zum Strombelag, technische MaBeinheit 
(~) (*) = Ohm!) beherberge. 


m 
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3. Die Grundgleichungen 
Es sei 


v = v(t), (6) 


die im ungestrichenen System gemessene, in der Regel ungleichférmige Geschwindigkeit 
des Laufers relativ zum Stander. Wie hat man die Angaben (2) und (3) zu erganzen, um die 
Gesamtheit («;;2;?) der Weltkoordinaten eines im standerfesten System beobachteten 
Ereignisses auf die Weltkoordinaten (x’; y’; 2’; t’) des namlichen Ereignisses umzurechnen, 
welche ein im lauferfesten System postierter Beobachter wahrnimmt ? 

Die strenge Beantwortung dieser Frage ist nur auf dem Boden der Allgemeinen Rela- 
tivitatstheorie médglich. Um jedoch die sehr erheblichen Schwierigkeiten zu umgehen, 
welche dieser Disziplin innewohnen, werden wir uns weiterhin mit einer allerdings nur approxi- 
mativ giiltigen Erweiterung der beschrankten Relativitatstheorie begniigen, 
welche stichwortartig durch den Begriff der infinitesimal schwachen Beschleunigung 
gekennzeichnet werden mag: Es sei c die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im leeren 
Raume und 


Tabi (7) 


der in dieser natiirlichen Einheit gemessene, dimensionsfreie [,,numerische“] Wert der jeweils 
im Zeitpunkt ¢ herrschenden Laufergeschwindigkeit. Von den stets giiltigen Integralgleich- 
heiten (2) und (3) voriibergehend zu den differentiellen Aussagen 


dy’ = dy (8) 
und 
goa Oz, (9) 
absteigend, stellen wir ihnen die durchaus auf den Augenblick ¢ beschrankten Angaben 
dx’ = 2 (10) 
y1— BO) 
und 
dt — My dv 
Cc 
Oe 11 
y3— PO im 


der unserem Bezugssystem angepaBten, speziellen LORENTZ-Transformation zur Seite. Von 
ihr gelangen wir auf Grund des gemeinsamen Ursprunges der Welt-Bezugssysteme (x’; y’; 2’; ¢’) 
und (x; y; 2; ¢) durch Integration zu den Aussagen 

t 


i — s c as Bl) dt 
(BO | 1 — p(t) oS 


oO 


und 


die ee (13) 


welche die gesuchte Erganzung der Gln. (2) und (3) liefern. 

Durch V’ und V das magnetische Vektorpotential sowie durch m und g’ das elek- 
trische Skalarpotential des elektrodynamischen Feldes beziehentlich im laufergebun- 
denen und im standerfesten System der-Konfigurationskoordinaten bezeichnend, bilden wir 
aus ihnen die elektromagnetischen Viererpotentiale beziehentlich der Komponenten V%,; 
a Vat ? und owe lar Vi54 ? . Da sie definitionsgema8 untereinander durch die namliche 

c 2 c 
Transformation verkniipft sind, welche den Ubergang vom infinitesimalen Weltvektor der 


5* 
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Komponenten dx’; dy’; dz’; ic dé’ zu jenem der Komponenten dx; dy; dz; 7c dé regelt, ent- 
nehmen wir aus (8), (9), (10) und (11) die Relationen 


a 2 P 
ae Re V= OVS, (14) 
yi— 6 
und 
Y= Peas UE (15) 
y3— Bo) 


Im Lichte dieser Gleichungen kénnen wir die beabsichtigte Beschreibung des Feldes 
innerhalb der Maschine wesentlich vereinfachen, indem wir die tatsachlich den Stander vom 
Laufer trennende Luftschicht durch ein allerdings nur fiktives Medium ersetzen, dessen 
[relative] Dielektrizitatskonstante verschwindet: Der [dreidimensionale] Vektor der elektri- 
schen Induktion fallt notwendig quellenfrei aus. Dieser Bedingung geniigen wir gewi8 durch 
den Ansatz 

p=0, (16) 
welcher das elektrische Feld relativ zum standerfesten Bezugssystem als reines Wirbelfeld 
kennzeichnet; wir passen es durch die Zusatzannahmen 

V,=0; .V,=0 (17) 


der frither beschriebenen Staénderwicklung unseres Maschinenmodelles bei AusschluB ihrer 
Wickelképfe an. Unter Berufung auf (14) und (15) ziehen nun die Gleichungen (16) und (17) 
die Angaben 
Gi =s0k, (18) 
sowie 
Ve =05 Vy =o (19) 
nach sich: Die Elektrodynamik der Maschine reduziert sich auf das Studium allein der Kompo- 
nenten V, und V, des magnetischen Vektorpotentiales, und diese erweisen sich tiberdies bei 
der Transformation vom lauferfesten zum standerfesten Bezugssystem sogar der erweiterten, 
zeitabhangigen LorENtTz-Transformation gegeniiber als invariant! Um diesen wichtigen Satz 
explizit zu formulieren, diirfen wir ungeachtet seiner letzthin relativistischen Wurzel 
im Rahmen seiner hier beabsichtigten technischen Anwendungen getrost den Grenziibergang 
c¢ oo zur Newronschen Kinematik ausfiihren. Hierdurch verwandeln sich die Gln. (12) 


und (13) beziehentlich in die Aussagen 
t 


pit eee 7h Paes BOA == J) dt (20) 
und 3 
ete. (21) 
welche die GALILEI-Transformation auf relativ zu einander ungleichférmig bewegte Bezugs- 
systeme verallgemeinert. Da wir nun nach Vereinbarung die Wickelképfe der Maschine auBer 
acht lassen, hangen die Vektorpotentiale V, und V/, beziehentlich nicht von den ,,Langs- 
koordinaten“ z’ und z ab: Der funktionelle Ansatz 
Vi= Visit), (22) 
des im standerfesten System gemessenen Vektorpotentiales zieht auf Grund der bewiesenen 
Invarianz im Verein mit (2), (20) und (21) die Darstellung 
Vin = Vx! + Axsy’st), (23) 
des im laufergebundenen Systeme wirksamen Vektorpotentiales nach sich. Daher findet man 
die beziehentlich achsenparallelen Komponenten der magnetischen Induktion B aus 


OW: £-*eV, é 


B : Ney ee Bao 
a ‘ ri. ; (24) 
und F 
/ OV , Ye OV (2 
By HF 72 B, , By oat mera ca By; By hla (25) 
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Durch JJ, die sogenannte absolute Permeabilitat des leeren Raumes einfiihrend, 
_ergeben sich aus (24) und (25) in véllig ausreichender Genauigkeit die beziehentlich achsen- 
parallelen Komponenten der magnetischen Feldstarke H im Gebiete des Luftspaltes zu 


1 6V 1 OV 
(Gl, BE ee eS Ih om Se Ne dik. == 10) 26 
BEV AIT SOs) 4 fl, 6% 0) 
unc 
r evi, / 1 Vege , 
2 ee Ae, bab igre ee 1b) =O). 2 
4 IT, ay z fi Peete 2 (27) 


wahrend sowohl im Halbraum y <0 wie im Halbraum y’ < (— 6) die magnetische Feld- 
starke gemaB der Annahme “& oo [vollkommene Permeabilitaét!] durch ,,Kurzschlu8” ver- 
nichtet wird. Im Hinblick auf die Erste MAxwettische Feldgleichung gibt daher der Sprung 
der x-Komponente der magnetischen Feldstarke an der Ebene y = o den dort parallel der 


z-Achse flieBenden Standerstrombelag A an: 
1 


Ae tie eet (28) 


> (—0) oy>(—0) OY 


wahrend der in der Ebene y’ = (— 6) konzentrierte, der z’-Achse parallel gerichtete Laufer- 

strombelag A’ mit dem Sprung der x’-Komponente der magnetischen Feldstarke an der 
namlichen Ebene durch die Relation 

eee ie eae lime 

y’>(—6) Hy y+(—2) 8Y 


(29) 
verkniipft ist. 

Die beziehentlich achsenparallelen Komponenten der elektrischen Feldstarke folgen mit 

Riicksicht auf (16) und (18) relativ zum standerfesten System aus den Bildungsvorschriften 

eV, 

EL =0; Ey=0; re ier (30) 

Dagegen trifft man im laufergebundenen Bezugssystem die elektrischen Feldstarke- 

komponenten av’ 


Ey =0; ee On (Bg 5 (31) 

an. Im Verein mit (20), (22), (23) und (24) resultiert aus (30) und (31) die ,,klassische™ Relation 
, av, 

E, = E, +0) —* = E,— vf) - B,, (32) 


welche somit — im Rahmen der hier benutzten Naherungen — den kinetischen Induktions- 
vorgang auch bei ungleichférmiger Bewegung des Liufers regelt! 

Da wir nach Vereinbarung dem Luftspalt die Fahigkeit zur Bildung einer elektrischen 
Induktion absprechen, verschwindet im Existenzgebiet dieses fiktiven Mediums die Dichte 
sowohl des elektrischen Konvektionsstromes wie des MAxweELtschen Verschiebungs- 
stromes. Unter abermaliger Berufung auf die Erste MAXWELLsche Feldgleichung lehren somit 
die Relationen (26), daB V, relativ zum standerfesten Systeme der LAPLAcEschen Gleichung 


tees 0 (33) 
gentigt, und ebenso erschlieBt man aus (27) die LapLacesche Gleichung 

eee Tee, (34) 

ax/? ay”? 


fir V,. 
4. Lésung der Feldgleichungen bei standerseitiger Wanderfeld-Erregung 


Es sei ein mit der Frequenz /, also der Kreisfrequenz w = 2a/ einfach harmonisch pul- 
sierendes Wechselstromnetz unendlich vieler Phasen gegeben, welches der Staénderwicklung 
unseres Maschinenmodelles ein parallel der positiven x-Achse mit der konstanten Phasen- 
geschwindigkeit v,, fortschreitendes elektrisches Langsfeld der Amplitude E, aufpriage 


[Eee eosin @ ( —<). (35) 
\ Vbh 
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In der Regel schreibt man konstruktiv seine Halbwellenlange oder, in technischer Termino- 
logie, die Polteilung 
y= — tbh — oy “Om (36) 
2 


der Standerwicklung vor; es empfiehlt sich dann, die Darstellung (35) des aufgepragten 
Wanderfeldes durch 


LE oe eee sin (« f a *) (37) 


zu ersetzen. Gesucht wird das von ihm im Luftspalte der Maschine geweckte magnetische 
Vektorpotential als Mutterfunktion ihres gesamten elektromagnetischen Feldes. 

Als Primarpotential V bezeichnen wir jenen Anteil des gesuchten Vektorpotentiales, 
welcher bei verschwindender Lauferstromung verbleibt. Im Lichte der Relationen (23) und 
(29) geniigen wir dieser dynamischen Bedingung nach Wahl der vorerst willkiirlichen Am- 
plitudenkonstanten Vy) und V, durch das Partikularintegral 


Vi) = Vy cos (o1—= x) cosh = (y+ 6)+ V,; cos = x cosh — (y+), (38) 
TT T 


der LapLaceschen Gleichung (33). Um es iiberdies den Betriebsdaten (37) der Standerwicklnug 
anzupassen, bilden wir zundchst nach (30) 


E?) = Vy w sin (« —— = x) cosh = (vy + 6) (39) 
und erhalten durch Vergleich mit (37) 
E, 
ane (40) 
@ cosh — 6 
T 


Nach (26) ergibt sich nunmehr fiir die x-Komponente der primaren magnetischen Feld- 
starke im standerfesten Bezugssystem die Formel 


jab Eo Se cos (»1—= x) sinh = (y + 6) 
@ IT, cosh neo Z 3 
Tt 
V YL, , : 1 
ae eee ; Bis 1 
Saker cos — % sinh . (y + 6), (41) 
so daB gemaB (28) die Gleichung 

1B; Tt % V We 8 M4 It 

2) = Ome. 6 ee Lepy eee ae ols = 
A oTh, tgh : 0+ cos («1 - *) Dap te sinh - d+ cos ai (42) 


iiber die rdumliche Verteilung und den zeitlichen Verlauf des primaren Standerstrombelages 
oder, kurz, tiber den Leerlauf-Strombelag der Maschine Auskunft erteilt. Insbesondere 
mag angenommen werden, da8 dieser im ,,Einschalt-Augenblick‘‘ ¢ = 0 identisch verschwinde: 


A? =o ftir H= 0. (43) 
Man geniigt dieser Anfangsbedingung durch die Wahl 
13; 
Yy=— = , (44) 
w@ cosh — 6 
T 
sodaB (42) die Angabe 

E I 1 bs 1% 

(2) epee ae ee a | ae 
A STA tgh = ) cos (w# : *) cos — x (45) 


liefert. Neben seiner tiberall mit der Kreisfrequenz @ einfach harmonisch schwingenden 
Komponente 
13, Tt 4 I 
Aca 2 Oe eae COS ou 
if aT tgh : 6+ Cos (# is x), (46) 


XLVI. Band 
Heft 2 — 1961 
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enthalt also der Leerlauf-Strombelag die zeitfreie ,,Gleichstrom‘'-Komponente 
E Te I A 
PAR eee eee Oe SAR a 
: ene tgh : 0+ cos Mel (47) 

Allerdings ist dieses auf den ersten Blick gewi8 iiberraschende Ergebnis der Theorie durch- 
aus an die vereinfachende Voraussetzung einer ideellen, widerstandsfreien Stander- 
wicklung gebunden. Wiirde man diese Annahme fallen lassen, so hatte man die Aussage (47) 
durch einen Strombelag zu ersetzen, der nach MaBgabe des tatsachlichen Standerwiderstandes 
exponentiell verléscht ; nach Verlauf einer hinreichend langen Zeit findet man daher praktisch 
nur noch den in (46) beschriebenen Wechselanteil des primaren Strombelages in der Stander- 
wicklung vor. 

Welches elektrische Primarfeld wird auf der aktiven Oberflache des Laufers induziert ? 

Nach (23), (38), (40) und (44) beobachtet man relativ zum laufergebundenen Bezugs- 
system das primare Vektorpotential 


A) a ee 


rd 
@ cosh — 6 
T 


are er 
cos (ot— = {x a Ax}\—cos = {x + Ax} 


cosh = (iF), (4a) 


GemaB (20) und (31) findet man hieraus 


Hf Ze (: — 220) sin ( t —= {x +47}) AU Are {x’ + Ax}] cosh yeso)e 
cosh — 6 TAS. v ae, 4 ¥ 
: (49) 
Mit Riicksicht auf (36) durch 
Sea 1 v(t) eee (50) 


eo Uph 


die zeitabhangige Schliipfung einfiihrend, erhalten wir also das gesuchte elektrische Primar- 
feld an der aktiven Lauferoberflache als Summe zweier Komponenten 


[EP hy =a = EY?) + EY, (51) 
deren erste dem standerseitigen Wanderfeld genetisch verbunden ist 
, 13; é 
SATs ze s+ sin (« t ries {a + Ax}), (52) 
cosh — 6 
T 


wahrend E}?) dem Gleichstrom-Standerstrombelag entstammt 
Ey 


EY?) = —- (==) sin — {x =p Ax} (53) 
a4 T 
cosh — 6 
A 
und daher, entgegen seiner hier gegebenen analytischen Beschreibung, bei hinreichend langem 
Zuwarten nach dem AnschluB der Maschine an das Netz tatsachlich unmerklich schwach 
geworden ist. Im Lichte dieser Erkenntnis empfiehlt es sich, auch den durch [E?],,_ ;_») er- 
regten Lauferstrombelag A’ in die beziehentlich den elektrischen Feldkomponenten Ej?) und 
E\?) zugeordneten. Komponenten Aj und Aj des Strombelages zu zerlegen; zufolge der Line- 
aritat der Feldgleichung sind wir der ungestérten Uberlagerung beider Anteile 
sicher, 
4.1. Das wanderfelderregte Sekundarfeld V, 


Da definitionsgema48 bereits das primare Vektorpotential V) allein dem aufgepragten 
elektrischen Standerfeld die Waage halt, muB das genetisch dem Potentiale VS) verbundene 
elektrische Sekundarfeld langs der Standerwicklung identisch verschwinden. Dieser ,,Kurz- 
schluBbedingung“ geniigen wir gewiB durch das Partikularintegral 


Ly Fo oy(¢) sin (« i “| + y,(t) cos (« pwn “| sinh y, (54) 
tT Tt T 


nu 
@ cosh — 6 
Z 
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der LapLaceschen Gleichung (33), in welchem die lediglich von der laufenden Zeit ¢ abhangigen, 
dimensionsfreien Funktionen o(¢) und y(¢) je eine vorerst noch unbekannte Amplituden- 


modulation der beziehentlich mit sin (» ¢— x) und cos (« t— = *) proportionalen Wander- 
T 


felder der einheitlichen Phasengeschwindigkeit v,, schildern. Um diese Funktionen zu be- 
stimmen, transformieren wir das Potential (54) entsprechend (23) auf das laufergebundene 
Bezugssystem : 
Vj = 
w cosh — 6 

Tt 


ox(Z) sin (ot : {x’ 4 Ax}) + yy(2) cos (wt — fx + 42}) sinh i (55) 


durch 6 und y beziehentlich die Ableitungen der Funktionen o und y nach ¢ bezeichnend, 
erhalten wir somit gema8 (31) fiir das im laufergebundenen Bezugssystem wirksame elektri- 
sche Sekundarfeld E‘) die Angabe 
ES = eer @ “Ss #) sin ( Fae ae Ax}) 
cosh — 6 - x 
tT 


(01 s+ 24) cos (« t = {4/ + 4x}) sinh “= yy’. (56) 


Auf Grund der Gl. (52) resultiert also langs des lauferfesten Flachenleiters [y’ = (— 0)] 
das elektrische Feld 


/ on I3% & oY : mA : we ; 
[eo Tym (28) ie (v: s +) sinh = 6) sin (« t : {a/ + Ax}) 


Sach 2 6 
Tt 


: (57) 


— (ors ate 2) sinh ~ 6. cos( t— {x + Ax} 
@ T T 


Da nun der Lauferstrombelag A’ des primaren Vektorpotentiales definitionsgemaB ver- 
schwindet, finden wir dessen Komponente A; gemaB (29) und (55) zu 


q 13, 1 : Tt F P14 , 
egret - o;-sin (wt ae Ax}) ! yi cos (ot — 2 {x + 4x})). (58) 
Das Oumsche Gesetz 
Lea, Tye (8) 0 Aj , (59) 
zieht somit die Differentialgleichungen 
Ol =o MA ae OQ It We ; 
S (v g “1 sinh : é6 . Th, z cosh : 6] + oy (60) 
und 
Alle ? oe ay O Cy sem f 
(a; s 4 4) sinh - 0 ian 2 cosh = O} + Yr, (61) 


fiir die Funktionen o;(¢) und y,(t) nach sich. Fiihren wir in ihnen abkiirzend die Zeitkon- 
stante 


TT regina) 
T 


Los =z 62 
3 (62) 
ein, so nehmen diese Differentialgleichungen die iibersichtliche Gestalt 
6 Ot Yaa wos 
Oe aie YO ae ara (63) 
sinh — 6 
Tt 


und 


josty+B=o (64) 
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an; die komplexe Veranderliche 
m= Or +171 (65) 
gehorcht daher der linearen Differentialgleichung 
. 1 . Ws 
int m(Z+ios)=——* = (66) 
3 4 
sinh — 6 
i tT 
Nach Wahl der vorerst willkiirlichen, komplexen Integrationskonstanten 
1,0 = 91,0 + 41,0» (67) 


lautet die Lésung dieser Differentialgleichung 


S tiod: & : EA ree ee 
e E { “T fis — 0 FH) zt {i ee | 68) 


—— 


sinh § A 
T 
Durch Trennung ihrer reellen von ihrer imaginaren Komponente finden wir also 
t : 
Ta t 
é a) OF el ; Ax 
(tac sre Wd ars of e’ cos ofi— dt |cos o(t— =) 
"bh "ph 
oO 
t 


t 
Bie lees vias of e? sin w ¢— <I “| sin @ (i — ~~) (69) 


Vph Uph 


und 


/ 


, ; : 
t 
— [. —o { s(t) e7 cos w , —*| | sin @ ( — =) : (70) 
ph “ph 
sodaB wir die Funktionen o(¢) und y(t) weiterhin prinzipiell als bekannt ansehen diirfen. 
Zu Gl. (54) zuriickkehrend, kénnen wir somit gema8 (28) den sekundaren Stander-Strom- 
belag A) angeben: 


Ey Tt 


LE ees 
w IT, cosh — 6 
ti 


o(¢) sin (« t pe *) + y(t) cos (« t ae x] ; eas) 


Tt 


4.2. Das dem zeitfreien Standerstrombelag zugeordnete Sekundarfeld V, 


Nach Wahl der zeitabhangigen Amplitudenfunktionen oj;(¢) und y;,(¢) geniigt das Parti- 


kularintegral 


E 
Vihy ae 9 


j@ cosh — 6 
t 


: MLA M14 : M4 
Gi sin — %- yy, COS— _%|.Sinh —-y, (72) 
Tt T 14 


der LapLaceschen Gleichung (33) unter der Bedingung identisch verschwindenden elektrischen 
Feldes an der aktiven Standeroberflache. Aus seiner gemaB (23) auf das laufergebundene 
Bezugssystem transformierten Darstellung 
Ny ae ae el 
@ cosh — 6 
T 


Gy sin = (x’ + Ax) + yy cos 2 (x’ + Ax)| sinh = yo 73) 
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ergibt sich gemaB (31) das im genannten Bezugssystem durch V{%), induzierte elektrische 
Feld: 


ES rs reat ieee ee (ra6 s) 4 sin ~ (x’ + Ax) 


a0) 


(ont s) + ut) cos - (x’ + Ax)] sinh = y’, Ge 


wobei 6 = 2 und y = 2 gesetzt wurde. Im Verein mit (53) findet sich somit an der aktiven 


Lauferoberflache y’ = (— 6) das elektrische Feld 
es {( s) —(ru6 s) —"2) sinh 7 sin = (wv + Ax) 
tT 


(a) 


[Eeutly = s3) = Zz 
cosh — 6 
T 


+ (on(1 — s) +2) sinh : 6 cos = (x’ + Ax)| (75) 


J 


und ebendort resultiert gemaB (29) und (73) der Strombelag 


Us face pd lon sin ™ (x + Ax) + yy cos & (w’ + An). (76) 
oll, t uy iE 
Das Ohmsche Gesetz 
[Ey, mly=(—s =@ An, (77) 
fiihrt daher auf die Differentialgleichungen 

a) ae es act OIL : % aie @ . A 8 
(1 — s) (vals s) 21) sinh - ty) Ae cosh : 2 O11 (78) 

und 
— [outs —s)+ im) inh ~ 6 = 4 air - cosh = Q Vir» (79) 


welche sich nach Einfiihrung der durch (62) definierten Zeitkonstanten T beziehentlich in 


6 + — yy o(1 8) = — 289) (80) 
sinh — 6 
t 
und 
On Ol1 —as) = ye eo (81) 


7 


umschreiben lassen. Fir die komplexe Veradnderliche 


Mu = on +t» (82) 
resultiert aus (80) und (81) die Differentialgleichung erster Ordnung 
iin +1 (F +6 0(1—s))=— SO— 9, (83) 
: 7 
sinh — 0 
Tt 


Mit Hilfe der komplexen Integrationskonstanten 


An,9 = F190 + 4 Vit 9 , (84) 
lautet die Lésung dieser Gleichung 


| a 
= 


—| Fie) t 
e oS "ph = at am a 
Wn = Nu,0 —@ | (1 —s(t)) e eh ae |. (85) 


i ene 
SUT) “ 
te 


Hae F. OLLENDoRFF: Die Feldtheorie ungleichférmig laufender Induktionsmaschinen 15 


Man entnimmt ihr durch Trennung des Reellen vom Imaginaren die Angaben 


t 


Sa t 
i ib z 
é Ax Ax 
oy = ——— [nse fo—aet cos w — :dt]}+ cos wm — 


sinh = § . Ph sy 
Tt 
t = 
: A Ax 
ays x - ‘ 
+ |yz,59—@ | (1 —s) e” sin w — gz} sin o — (86) 
Vbh Voh 
ce} ‘ 
und 
t t es 
eins a ne 
e F Ax Ax 
yee raat ae ery ee ee oe es 
sinh — 6 - es / ae 
= ‘ 
t = 
= AVE == Ax 
—lon,.—o | (1—s) e” cos w— de } sin w —}], (87) 
Vbh Vbh 


ie) 


soda8 die Funktionen o7,(¢) und y;,(¢) fortan als bekannt gelten diirfen. Insbesondere folgt 
aus (28) und (72) der dem zeitfreien, primaren Standerstrombelag zugeordnete sekundare 
Standerstrombelag zu 
AW) = ——_..2 
@ IT, cosh 2 ) 


(88) 


: MLA 4 
Oy SIn — % + yy cos — % 
t Tt 


Durch Summation der Gln. (42), (71) und (88) finden wir also mit Riicksicht auf (44) den 
resultierenden Standerstrombelag zu 
Be <a Z oysin (ot —% 2) + (sinh = 4 + y,) cos (ot —= 2) 
Tv T 


@ IZ, cosh + a5 
i 


(89) 


° 7 : MIA 4 
— oy Sin — x — (sinh —d+ vu) cos —= % 
Tt Tt T 


Wir vervollstandigen nun die Anfangsbedingung (43) durch die Forderung 
Ane Oe Me TAiIo ic OF (90) 
Sie wird gem&B (89) erfiillt, falls wir die Integrationskonstanten y; und 71,9 je gleich 
Null setzen, sodaB die Funktionen oy; 1; oy, und y;; samtlich im Einschaltaugenblick ver- 
schwinden: : 
ox(0) = 0; yi(0) = 0; ono) = 0; yu(o) =o. (91) 
Im Lichte der Gln. (58) und (76) annulliert sich dann im némlichen Zeitpunkt auch der 
Lauferstrombelag: 
Ai ON let 20%, (92) 
Aus der Kenntnis des Standerstrombelages (89) im Verein mit der Angabe (37) des autf- 
gepragten elektrischen Standerfeldes ergibt sich mittels des Poyntincschen Vektors die je 
Einheit der aktiven Standeroberflache in den Luftspalt entsandte elektromagnetische 
Strahlung 
Sie (A (93) 
Je Einheit seiner Wellenlange [Polpaar] gibt somit der Stander unseres Maschinenmodelles 
die Leistung 


27 


P= if Sie — ees [— o1(t)# + {on(4) cos@t + yn(f) sin o t}], (94) 


w IT, cosh Ly) 
Tt 


ie) 
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an den Luftspalt ab. Der Deutlichkeit halber sei nochmals betont, daB die beziehentlich 
mit oy und yy, verhaltnisgleichen Posten dieser Leistung nach MaBgabe des hier bewuBt 
vernachlassigten Standerwiderstandes tatsdchlich mit wachsender Zeit verléschen, so daB 
dann wesentlich nur der zu o; proportionale Posten verbleibt; insbesondere ist diese Be- 
merkung bei der Diskussion des stationaéren Zustandes zu beachten. 


5. Sonderfalle 


Obwohl wir im vorstehenden die gestellte Aufgabe in allgemeiner Form gelést haben, 
bereitet doch die analytische Berechnung der Integrale (69), (70) und (86), (87) haufig nicht 
unerhebliche Schwierigkeiten. Es erscheint deshalb angezeigt, einige Falle von besonderer 
praktischer Bedeutung explizit zu behandeln; hierbei werden wir uns der Kiirze halber auf die 
wanderfeldgebundenen Funktionen oj(¢) und y;,(¢) beschranken, wahrend wir die Ubertragung 
wesentlich der gleichen Uberlegungen auf die weniger wichtigen Funktionen o,() und yy(¢) 
dem Leser tiberlassen. 


5.1. Gleichformige Lauferbewegung 
Sel 
$= S) = Const (95) 


vorausgesetzt, so haben wir es nach (66) mit der Differentialgleichung 


m + mM (= +o 50] ee (96) 
Set & 
Sine 0) 
1. 
zu tun, welche durch 
Pawan, cer 1 ae @ Sy T 
i s 1tiosT (97) 


sinh ta) 
T 


partikuldr integriert wiid; nach Trennung des Reellen vom Imaginaren folgen somit die 
stationadren Angaben 


= 1 BD) Gy IL , = 1 (@ sy T)? 
ae ee rt 1s (one, Te)” lee 1b (Sy DE 
sinh — 6 i ° 


tT 


(98) 


: te 4 
Sino) 
iT 


deren erste im Verein mit (94) die wohlbekannte Abhangigkeit der am Laufer der Induk- 
tionsmaschine angreifenden Schubkraft von der Schliipfung enthalt. 


1 . 
ae ae oe eo t 


Zu (97) das Integral 


An, = Uw (99) 
hinzufiigend, gentigen wir nun der Anfangsbedingung (91) durch die Wahl 
Mo =—YN, (100) 
so daB 
a oi 1 Ose L —(F+ios)4 
m= H+ Any = Peper. : Ae (101) 
sinh ~ 6 one 
T 
die gesuchte Lésung der inhomogenen Gl. (g7) angibt; sie enthalt die Aussagen 
=u 
6; = 6; |\1.—e +.(cos as, — os, Pisin @ s, 1) (102) 


und 
t 


1% 


= a uy i 
nahir—e (cos w sy# + = asin og) (103) 
0 
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welche durch Bild 2 veranschaulicht werden. Wahlt man insbesondere sy = 1 [Stillstand 
des Laufers], so annullieren sich gema8 (86), (87) und (91) die Funktionen oy(¢) und yy,(é), 
sodaB dann entsprechend (94) die aus (98) und (102) zu entnehmende Funktion 

t 


eae 1 same e * (coswt~wTsinod)], (104) 


lim On 


a OE 
Ret sinh — 6 
t 


fiir die am Laufer angreifende Anlauf-Schubkraft verantwortlich ist. 


1,5 


40[/-— 


05 


0 90° 180° 270° 
05,6 —~— 


Bild 2. Die Funktionen oy und yy bei gleichformiger 


Lauferbewegung; ws, T = 1. Die Bezeichnungen der 
beiden Kurven sind gegeneinander auszutauschen. 


5.2. Schwache Stérungen der gleichfoérmigen Lauferbeweung 


Ausgehend von der gleichformigen Bewegung (g5) des Laufers und den nach (98) be- 
stimmten stationéren Amplituden o; und y; untersuchen wir im folgenden den fast statio- 
naren Lauf 


See spas ee Ag alsa| (105) 
der Maschine, so daB die Amplituden o; und y; durch 
6=6,+Ao0;; |Aor|<|o| (106) 
und 
ea ie Ayr). Ay <iyit- (107) 
beschrieben werden kénnen. Fiir die komplexe St6rung 
Any — Ao; + t Ay; ) (108) 


der in (97) angegebenen Amplitude 7; entsteht somit, unter Vernachlassigung kleiner Glieder 
zweiter Ordnung, aus (66) und (97) die Differentialgleichung 

1 w As 

eer g tian (109) 


Ai, + Am (7+ 4 @ 59) = ~ 
: sinh — 6 


Folgende Unterfalle seien hervorgehoben: 


a) Instantane Anderung der Laufergeschwindigkeit 


Es se 
AG t<o (110) 
ARS OPT ESS Te 
Die entsprechende Lésung der Gl. (109) lautet 
3 Neg —t aunt 1 W So 
An, = a a rece ne ae (r I). (111) 
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Man entnimmt ihr die Angaben 


1 Be | 

Ao,= Ss ao sity (w so T)?} |1 —e ee Te eae 

‘nh 3 [a + (@ sy T)*]? 

sin mS (112) 
und 

t t 

1 w As,> T ae ‘ =a | 
an Zs DFS ele (@ Sy T)?} e eerie (ter COS 0S.1) > 

T (113) 


welche durch Bild 3a, 3b und 3c veranschaulicht werden. 


-02 ; 
9 90 80 ame 90 780 270 360 450° 
OS,t—>— OSyi—> 
a) os) T=1 C) @isy, 72s 


G, sinh 20 


Bild 3. Die Amplitudenanderungen 4oy und 47; bet 
lia instantaner Anderung der Laufergeschwindigkeit. 
0 18 30 45 60 75 90 105 469120 = 185 ~Ss«(150° 

OSyt —— 


D) Osh 2) 055% 


b) Harmonische Lauferpendelungen 


Die kinematische ,,Feinstruktur“ der mehrphasigen Induktionsmaschinen offenbart 
haufig mechanische Schwingungen der Kreisfrequenz 2, welche mit der maximalen Schlupf- 
schwankung 4s,,,, dem gleichférmigen Lauf der Maschine iiberlagert sind. Nach passender 
Verfiigung itiber den Ursprung der laufenden Zeit ¢ kann der genannte Vorgang durch 


As Asn 60 (2 tee ene (114) 


analytisch beschrieben werden. Beschranken wir uns der Kiirze halber auf den quasistatio- 
naren Zustand, so lautet die der St6rung (114) entsprechende Lésung der Differentialgleichung 
(109) . | 

Ae 1 Asan ei Qt ei at 


F 
Lape Bisex Fi +2} L+ifo,—9 


Le 
2 sinh — 6 
45 


1 OT: ASmaxy (1 +45) T)cosQt4+ QNTsn Qt 
a : 2 2.2) 72 ; : (115) 
1+tiwsT 1+ (Q’—@’? sh) T?+i2w0s,T 


ORT 
sinh =—"0 
Tt 
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Sie vereinfacht sich unter der ,,Resonanz‘‘-bedingung 


ene (116) 
te A Oe ( Ost) Q OP TE. Q 
§ 1 1+7 cos Qt + sin (Jt 
Any = Tae . — — fae * Be eos = = ae > ? (117) 
So tay Qo 1-224 0T 


sinh ae to) 
T 


so daB dann die Amplitudenstérungen durch 


_ Sina , 1 QT af re - ine 
ie So sinh % 9 + 27) (2+ 4 2 7) [(4 I 22 T*) cos Qt4+ QT (1 22 T?) sin Q4] 
und (118) 

_ ASmax : 1 QP -a¢2 ae 2 
ee ee ee a FS ice Org OTe ot 

T 


dargestellt werden. Unter Berufung auf die friiher entwickelte physikalische Bedeutung der 
Funktion 0 erkennt man durch Vergleich der Aussage (118) mit dem Ansatz (114), daB die 
Standerleistung ein der jeweiligen Schlupfstérung proportionales Glied enthalt; man darf es 
als Anfachung der mechanischen Schlupfschwingungen deuten. 


5.3. Erzwungener Schnellanlauf 
Wir nehmen an, daB die Maschine mittels einer 4uBeren, am Laufer angreifenden Zwangs- 
kraft nach dem Gesetze 
Seed eae ks ey pel Oe atte Og (120) 
vom Stillstand aus beschleunigt wurde. Beachtet man die Definition 
u(t) 


Saal ; (121) 
Vbh 
des zeitabhangigen Schlupfes, so finden wir im Verein mit (120) durch Integration 
Ax 1 1—s 
— = ¢—— (1— e 94) = t — 122 
oF B | ) 3 (122) 


Zu (68) zuriickkehrend, haben wir uns also mit dem Integral 


4 jofi— Zh x Sar Be Ae £ 
ita tare ie agate ae (s) @ ap) ds (123) 


— $= 4; See ee (124) 
: p o 
so wird 
‘ 
eee anew 
e: e B B BT e—tu 
f= Fes (4) op du . (125) 
ub T 
a s 
Durch Substitution dieses Ausdruckes in (68) finden wir, unter der Voraussetzung 7;,)=0, 
w@ 
p 
1 
pT tas ae ey: 
n= z (-) e F Ms ret de, (126) 
sinh 0 
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Das in dieser Gleichung verbleibende, bestimmte Integral ist gewiB fiir jeden Wert des 
Produktes (8 T) numerisch unschwer zu berechnen. Der Kiirze halber wollen wir uns jedoch 


hier auf den Fall der ,, Abstimmung“ 
pT =1 (127) 


zwischen der logarithmischen Lauferbeschleunigung 6 und der elektromagnetischen Zeit- 
konstanten T beschranken; im Lichte der technisch realisierbaren Werte dieser Zeitkonstanten 
kennzeichnet somit (127) den Schnellanlauf der Maschine. Mit Benutzung der wohlbekannten 
Zahlentafeln der Funktionen 


Cina = i EY 7 (128) 
Uu 
und 
HO [= du , (129) 


resultiert dann aus (126) die komplexe Darstellung 


7 (wo Ts) (cosa Ts+zsino Ts] 
A 14 
sinh — 6 
Tt 
x [C i(@ T) —Ci(w T s) —71 {Si(m T) —Si(w T s)}], (130) 
welche durch Trennung des Reellen vom Imaginaren die Aussagen 
—o,sinh— 6 = ( Ts) |cos w T s {Ci(w T) —Ci(w Ts)}+sin wT s {Si(w T) —Si(o T s) )}| 
und (131) 
sinh = 6 =(w Ts) [sin w Ts {Ci( (w T) —Ci(w T s)} —cosw Ts {Si(w T) —Si(w Ts) )}] 
(132) 


/Aynamisch 


quasistati 


(0,)esinn2o—> 
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Bild 4a. Tangentialschub der schnellanlaufenden Maschine Bild 4b. Tangentialschub der schnellanlaufenden Maschine 
als Funktion der Schliipfung. als Funktion der Schlipfung. 
a ce ee! 
ens Sie we 


nach sich zieht. Die Bilder 4a und 4b veranschaulichen den physikalischen Inhalt der 
Gl. (131), indem sie das dynamische Verhalten [Tangentialschub] der schnellanlaufenden 
Maschine deren quasistationarem Verhalten bei ttberaus langsamem Anlauf gegeniiber stellt, 
und Bild 5 zeigt den namlichen Vergleich unter Benutzung von (120) in Abhangigkeit von der 
dimensionsfreien Zeit (62). In den Bildern 6a und (6b) sind die Gln. (131) und (132) komplex 
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zusammengefaBt worden; die entsprechend (130) gezeichneten ,,Zeigerdiagramme sind als 
Ersatz des wohlbekannten HEyLANDkreises der im Stander auftretenden, quasistationaren 
Lauferreaktion auf den Fall des erzwungenen Schnellanlaufes zu deuten. 


4,0 
0,9 
08 | 
Ss 
07 + | __ 
: (-0,) sinh 2d 
oa eA zi 
05 wr #2 | 
Of ag 
03 or 
0,2 —— — 
0/ r 
0 05 4,0 4,9 2,0 2,5 3,0 


[Sim 


Bild 5. Tangentialschub der schnellanlaufenden Maschine als Funktion der [dimensionsfreien] Zeit. 
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0 0/1 0,2 0 OA 0,2 0,3 0,4 
inh 25 — 
xsinhzd — psinh #6 
Bild 6a. Zeigerdiagramm der Lauferreaktion Bild 6b. Zeigerdiagramm der Lauferreaktion 
bei erzwungenem Schnellanlauf bei erzwungenem Schnellanlauf 
ae, te 
IR Oe oT 2 


6. Zusammenfassung 


Bei den raschen Regelvorgangen neuzeitlicher Steuermaschinen sind mechanische und 
elektromagnetische Ausgleicherscheinungen untereinander genetisch gekoppelt, soda man 
sie bei ihrer theoretischen Untersuchung simultan zu behandeln hat. In der vorliegenden 


Archiy f, Elektrotechnik, XLVI. Band, 2. Heft 6 
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Arbeit wird versucht, diese Aufgabe fiir mehrphasige Induktionsmaschinen zu loésen, deren 
Laufer eine kinematisch realisierbare, sonst aber beliebige Bewegung aufgezwungen wird. 
Zu diesem Zwecke wird die Maschine durch ein stark idealisiertes, planparalleles Modell ersetzt, 
welches der unmittelbaren Beschreibung durch die MAxwettschen Feldgleichungen zu- 
ganglich ist. Die gedankliche Verbindung zwischen den Vorgangen im Stander des Maschinen- 
modelles und jenen ihres Laufers wird durch eine, allerdings nur approximativ giiltige Ver- 
allgemeinerung der Lorentz-Transformation auf relativ.zu einander zwar geradlinig, doch 
ungleichférmig bewegte Bezugssysteme gewonnen. Unter den Komponenten des elektro- 
magnetischen Viererpotentiales bleiben auch bei dieser verallgemeinerten Transformation 
jene zwei Komponenten des magnetischen Vektorpotentiales invariant, welche im drei- 
dimensionalen Konfigurationsraum senkrecht zur Lauferbewegung weisen; und bereits eine 
dieser Komponenten kann, nach hinreichender Vereinfachung des Maschinenmodelles, als 
erzeugende Funktion des Gesamtfeldes benutzt werden, welche ihrerseits der LAPLACEschen 
Gleichung gentigt. Um diese Gleichung zu integrieren, wird die genannte Komponente des 
Vektorpotentiales in ein allein vom auBeren Netz diktiertes Primarpotential und ein die 
Laufer-Riickwirkung erfassendes Sekundarpotential zerlegt; das erstgenannte wird durch 
eine harmonische Wanderwelle dargestellt, wahrend man die Lauferreaktion mittels vier 
amplitudenmodulierter Wellen zu beschreiben hat. Die an der aktiven Oberflaiche des Laufers 
herrschenden Randbedingungen lassen sich befriedigen, falls man die vier zeitabhangigen 
Amplituden jener Wellen zwei Paaren linearer, simultaner Differentialgleichungen erster 
Ordnung unterwirft, deren Koeffizienten von der jeweils aufgezwungenen Lauferbewegung 
bestimmt wurden. Nach komplexer Zusammenfassung der kinematisch einander zugehorigen 
Amplituden reduziert sich jedes jener Gleichungspaare auf eine zwar abermals lineare Diffe- 
rentialgleichung, deren Koeffizienten jedoch komplexe Funktionen der laufenden Zeit defi- 
nieren; die Integration gelingt auf elementarem Wege. Die allgemeine Lésung wird an einer 
Reihe von Sonderfallen explizit durchgefiihrt: An der gleichférmigen Lauferbewegung, an 
schwachen Stérungen der gleichformigen Lauferbewegung, und am erzwungenen Schnell- 
anlauf der Maschine; die Ergebnisse der Rechnung werden graphisch veranschaulicht. 
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Zusammenstellung der benutzten Bezeichnungen 


Die Symbole, welche eine Dimension besitzen, wurden mit ihren Dimensionen angegeben, die anderen be- 


deuten dimensionslose Per-Unit-GréBen. 


Buchstaben: 
é Rotations E.M.K., Basis der natiirlichen 
Logarithmen 


f Nennfrequenz in Hz 

| Strom, Bezugsgr6Be in A 

i Betrag des Stromvektors 

i Stromvektor in Form [ = I. ei? 

1(I ) Phasenstrom in komplexer Form der Wechsel- 


groBen I = SS ioe el Pat (bzw.im Bildbereich) 
a=1 
i(t) Momentanwert des Stroms 7 = Re [7] 
j Imaginare Einheit 
L Induktivitaten in Vs/A 
Laa Lop Log Lag Hf 
Auf 3 phasiges System bezogene Induktivi- 
taten der Ersatzwicklungen 
Lap Lpp Lap 149 
Auf 3 phasiges System bezogene Gegeninduk- 
tivitaten 
L, Eigene Induktivitat der Feldwicklung 
Mg Drehmoment 
P Scheinleistung in kVA 
p Unabhiangige Variable im Bildbereich der 
LapLaceE-Transformation 
R Ohmscher Widerstand (ohne Index fiir Stator) 


s (s’) Schlupf fiir das Mitsystem (bzw. fiir das Ge- 


gensystem) 
lia Zeitkonstante 
t Zeit 


U Verkettete Spannung in V 
U Betrag des Spannungsvektors 
U 


Spannungsvektor in Form U = U- ¢/® 


U( U) Spannungsvektor in komplexer Form der 
aes na Was 
‘WechselgréBen U = >’ Uy: e'”% 


a=1 


t 


u (u) Momentanwert der Spannung 
u = Re[U] 
xX Reaktanz, Induktivitat 


WM Komponenten der Admittanz-Operator- 
Matrix 


Z Impedanz 


Griechische Buchstaben: 


y Siehe Gl. (6. 11) 

I’ Transformationsmatrix siehe Gl. (6.2) 
) Polradwinkel 

Q Winkel (allgemein) 

lM Abschirmungskoeffizienten [4] 


Fhe eee, . . Loy bap 
Lyp*Laa Lia* Lop 
ee ED 
Lap: ly; 
€ Ein Korrekturfaktor siehe Gl. (6.12) 
o Streuungskoeffizienten 
2 2 
iby ae 5 OD oe : 
Laa' Lop Ly¢- Lop 
2 
ee eel 
Lad: Lys 
y FluBverkettung (Momentanwert) 


y FluBverkettung in komplexer Form der Wech- 
selgréBen 


6* 
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Indizes: R Reaktionsglieder 


Rot. Rotorsystem 
Bezugssystem, BezugsgréBe 


if 


AuBer bei s und X stellt eine neue Per-Unit- 
GréBe dar. Siehe Gl. (4.1 und 4.4). Beis be- 
deutet es den Schlupf fiir das Gegensystem 


B 

D Dampferwicklung in der Langsachse Andere Zeichen: 
d Zeichen der Langsachse 

ui 


Zeichen der GréBe der Feldwicklung 


é Dee Sac || || Abgekiirzte Darstellung einer Matrix 
gg RE ~  Zeichen der im Bildbereich der LaPLacE-Trans- 
n Nennwert formation definierten GroBen 
0 Zeichen der Anfangswerte und Anfangsvek- = Ubergang zwischen Bild- und Originalbereich 
toren Im Imaginarer Teil 
Q Dampferwicklung in der Querachse Re Reeller Teil 
Zeichen der Querachse a Zeichen fiir die konjugierten Funktionen 


1. Einleitung 


Die allgemeine Theorie der Synchronmaschine wurde zuerst ‘von R. H. PArk [1], [2] auf den 
sogenannten 6 ParKschen Gleichungen aufgebaut und zuletzt von CONcoRDIA [3] und TH. 
LAIBLE [4] gesamthaft behandelt und mathematisch streng begriindet. Obwohl diese Zwei- 
Achsen-Theorie von Park nicht nur die Synchronmaschine, sondern auch die Asynchronmaschine 
erfassen darf, wurde es lange vorgezogen, die Asynchronmaschine in ihrer tiblichen Theorie zu 
untersuchen. Dies besonders deshalb, weil die Asynchronmaschine normalerweise keine zwei 
verschiedenen Achsen besitzt und ihre Ausgleichvorgange nicht so groBes Interesse auf sich ver- 
einigten wie diejenigen von Synchronmaschinen. Spater wurde diese PARKsche Zwei-Achsen- 
Theorie auf normale Asynchronmaschinen angewendet, und in gleicher Art wurden auch ihre 
Ausgleichvorgange untersucht [5]. 


Man sagt, daB der Wert dieser Theorie auf der physikalischen Interpretation liege. Die be- 
nutzten Achsengr6Ben, auf denen die ganze Theorie beruht, machen die ganze Rechnung aber 
umstandlich, denn man interessiert sich vor allem fiir die wirklichen physikalischen GréBen in 


der komplexen Form (z.B. I = YI, + e/’*'*")), nicht aber fiir die AchsengréBen. Wenn man 


einen Betrieb untersuchen will, mu8 man die gegebenen Groen zuerst in die Achsengr6Ben zer- 
legen und nach der Rechnung — die fast immer im Bildbereich der LAPLAcE-Transformation 
durchzufiihren ist — die im Zwei-Achsen-System erhaltenen Resultate in die gesuchten wirk- 
lichen GréBen riickrechnen, Diese umstandlichen Nebenoperationen fiir jeden Anwendungsfall 
kénnte man aber durch eine andere Darstellung der Theorie umgehen. Dies ist das Ziel der vor- 
liegenden Arbeit. 


2. Allgemeines Uber die Rechnungsart und die Voraussetzungen 


Der Rechnung wurde das Per-Unit-System zugrunde gelegt, d. h. es handelt sich bei allen 
GroBen um Relativwerte, welche auf Bezugsgr6Ben bezogen sind. Nur die stark gezeichneten 
groBen Buchstaben behalten ihre physikalische Dimension bei. Zur Einfiihrung der hier ver- 
wendeten dimensionslosen GréBen wird die Arbeit von Tu. LarBLE empfohlen [4]. Fiir die Be- 
zeichnungen und ihre Bedeutung verweisen wir auf die Formelzeichen-Aufstellung. 


Es handelt sich hier um die modifizierte LAPLACE-Transformation, welche von CARSON, VAN 
DER Por und K. W. WAGNER weitgehend behandelt wurde. 


AuBer den tiblichen Annahmen der normalen Theorie, namlich Linearitaét der Magnetfelder, 
konstanter Luftspalt, fehlende Stromverdraéngung und Zusatzverluste, nehmen wir weiter an, 
da& die Drehzahl der Maschine konstant ist, oder sich so Jangsam dndert, daB die Anderungs- 
geschwindigkeit der Drehzahl auf die Spannungsgleichungen keinen EinfluB ausiibt. 
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3. Grundgleichungen der beiden Achsen 


Die bekannte Theorie der Synchronmaschine lefert die nachfolgenden Grundgleichungen. 
Zu ihrer Herleitung verweisen wir auf die Literatur [4]. 


: des s ; 
te, gh ge [Xy%q + %—%], (3.1) 
4 Gas Wake: * 
tt, T(t — (1 —0,,) X,4,— (1 — wy) tp). (3.2) 
; cg , , 
0=tp+ Tp: di [tp + (1 —O4gp) Xgtg— (1 — Mp) 4] (3-3) 
; d , : 
ut, — & = — Ri,— > [Xj 4, + ig, (3.4) 
: d = ; 
Op lg ae l'g +l —0,) | (3.5) 


e, und e¢, stellen hier die elektromotorischen Krafte dar, welche in einer Achse durch die Rota- 
tionsbewegung des Rotors von dem momentanen Flu8 in der anderen Achse erzeugt werden. 


Diese sind: 
eg = (1—s) [X,14,+%] =(1—5)¥,, (3-6) 


Gi —=(1—s) [X3t, + tp 4) = — (ES) Pig: (3-7) 


Die konstant angenommene Drehzahl des Rotors wurde hier mit dem Schlupf s als (1 — s) aus- 
gedriickt, wie es bei den Asynchronmotoren iiblich ist. Auf die Vorzeichen der Glieder gehen wir 
hier nicht ein, denn diese ersieht man ohne Schwierigkeiten aus den Gleichungen und dem 
stationdren Vektordiagramm der Synchronmaschine. 


Die in den obigen 7 Gleichungen angenommenen Bezugsgr6Ben fiir die RotorgréBen sind will- 
ktirlich. Der Wunsch, den idealen Leerlauf-Polradstrom I, bzw. die Leerlauf-Polradspannung 
U,, wie die Nennspannung 1 pu zu nennen, ist der einzige Grund fiir die angenommenen Bezugs- 
gréBen des Erregungskreises. Der Polradwiderstand R, (in Ohm) wird folglich die Bezugs- 
grdBe fiir alle Widerstande im Erregungskreis. Da es fiir die Dampferwicklung kaum physikalisch 
einleuchtende Bezugsgr68en gibt, wahlt man, in rein formaler Analogie, die ahnlichen Bezugs- 
gréBen fiir 7p und 79. Diese kénnen alle zusammen wie folgt ausgedriickt werden (beztiglich der 
Definitionen von Streu- und Abschirmungskoeffizienten o und uw siehe die Formelzeichen-Auf- 


stellung). 

Pa 7/2 Laa(t—na) if 

= : = 6 = ; 

f Sale Cea tl) ie a) Nain (3:8) 

er amie eh a 

ESAS 3 Lop (t—#p) —-pg) Xa’ 3-9 
Peles Ge eae tO 

ale Are 8 = cor (3.10) 


Setzt man in Gl. (3.8) 4,1 pu ein, so erhalt man den idealen Leerlauf-Polradstrom. Dieser 
JaBt sich aber noch einfacher als in GI. (3.8) ausdriicken, namlich: 


en ’ 
is (ane (Xg—X%) (3.8a) 


Mit Hilfe dieser Gleichung kann man die Induktivitaét der Feldwicklung L, sowie ihre Zeitkon- 
stante T, =L,/R, errechnen. Weiter ist zu beachten, das der Dampferkreis in beiden Achsen 
zwei verschiedene BezugsgréBen |, und |p aufweist, was eigentlich einen Nachteil bedeutet. 
Das zeigt sich beispielsweise bei der Berechnung der Stabstréme der Dampferwicklung. 
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4, Ersatzschemata der d- und q-Achsen 


Wiirde auf den vorhin erwahnten Wunsch bei den ausgewahlten Bezugsgr6Ben der Rotor- 
kreise verzichtet, konnte man ebensogut andere Rotor-BezugsgréBen definieren und die ganze 
Rechnung ohne weiteres durchfithren. Um einen besseren Uberblick auf die Wirkungsart der 
Wicklungen in den beiden Achsen zu gewinnen, verzichten wir vorlaufig auf diesen Wunsch und 
definieren die neuen BezugsgréBen, die wir mit einem dariibergesetzten ,,’“‘-Zeichen von den 
andern unterscheiden. Die Zusammenhange zwischen den neuen und den alten Per-Unit-GroBen 
sind: 


> ee eae 
rer a (4.2) 
aoe eae (4.3) 
uy = rea ee (4.4) 


Mit diesen neuen Per-Unit-Gro8en kann man von den ersten drei Gleichungen ausgehend 
eine Schaltung entwickeln, die als vollkommenes Ersatzschema der d-Achsen betrachtet werden 
darf (Bild 1a). Dies erlaubt uns, die Wirkung der Induktivitaten der Erratzwicklungen in der 
d-Achse zu zerlegen. Jede Wicklung erzeugt zuerst ihren eigenen StreufluB; der alle drei Wick- 
lungen umschlieBende Hauptflu8 riihrt von der gemeinsamen Induktivitat( 1 — m,) X, her. 

Die Gln. (4.8) und (4.9) mit den neuen Per-Unit-Gr6éBen liefern in gleicher Weise eine zweite 
Schaltung, die als vollkommenes Ersatzschema der g-Achse gilt (Bild 2). Hier fallt die dritte 
Wicklung aus; damit steht die Statorwicklung der g-Achse derjenigen des Dampferkreises gegen- 
tiber. 


; HauptfluB 
Ug up peg es 
are. ae oes 
| emo aay, feel a 
Rp Xfo a-Wick. 
es 
> | pe: Wick. 
ra ete 
Lif |p fF Wick 
MA | 
YAS 


eigene Streuungen 
: pr phrsr : b 
€4-Ug 4 +J8Xa(Js) 
fiir eine Kreisfrequenz ¢ 
a 


Bild 1, Ersatzschema der d-Achse yon Synchronmaschinen. 


Ohmsche Widerstande Induktivitaten Impedanzen fiir die Kreisfrequenz S 
! LT] x4 l NE) r ! 1 
ip rye Xe ee DPR G Zi= R js Xto? 
Pty Ty! nae | TR ace abd Masia. 
1 1— Hy Xq ! 1—-g 1 ' 1 
Rp= Cet x. = ——_. 2 = y¢ . 
OT Taunt Os DO ieee Xp Zp=Rp+isXpoa 


Von der Spannungsquelle ¢,— u, in Bild 1a aus gesehen, bildet diese Schaltung fiir die 
d-Achse nichts anderes als die Langsimpedanz der Synchronmaschine. Fiir eine Kreisfrequenz s 
ist sie 

Z(js) =R+jsX (js). (4.5) 
Die Funktion X ,(7 s) kann ohhe Schwierigkeiten vom Ersatzschema abgeleitet werden, wenn man 
in der betreffenden Schaltung uv, = 0 einsetzt und fiir die Kreisfrequenz s die Langsimpedanz 
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bestimmt. (Fiir den Ubergang von einer Bildfunktion, z. B. X,(p), zu ihrer stationdren Original- 
funktion bei einer bestimmten Kreisfrequenz siehe den Anhang IJ). In ganz ahnlicher Weise 
kann auch die Querimpedanz aus dem Ersatzschema in Bild 2 ermittelt werden. 


Z(is) =R+jsX, (js). (4.6) 


Anhand dieser Ersatzschemata in Bild 1 und 2 kénnen die Dampferstroéme J, und I, sowie 
der Polradstrom J, beim stationaéren Asynchronbetrieb berechnet werden, wenn die Achsenkom- 
ponente des Statorstromes J, und J, fiir diesen Betrieb bekannt sind. 


uy 
a ——— 
a % eq Gly | | SR ist (is) 
fiir eine Kreisfrequenz s 
= Spe 
oe (-a)xg= |% 7 5s 
Ro= (1-9) 7 


= 


NAVMAN 


Bild 4. Nachbildung ciner Synchronmaschine in der Zwei-AchsenTheorie (fiir die Legende siehe Bild 1,2). 


In der Literatur kommt es oft vor, da8 man als Ersatzschemata die Schaltungen in Bild 3 
angibt. Zur Unterscheidung soll beachtet werden, daB diese Ersatzschaltungen nur auf einer 
mathematischen Zerlegung der Funktionen X,(7 s) und X,(7s) beruhen und physikalisch kaum 
bedeutend sind. Die Ersatzschemata der d- und g-Achse von CONCORDIA [3] sind in einer Hinsicht 
auch nicht vollkommen. Erstens kénnen sie fiir den Synchronbetrieb einer erregten Synchron- 
maschine nicht mehr gelten (die Erregung kommt nicht zum Vorschein), zweitens wurde nicht 
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bekanntgegeben, daB die RotorgréBen in diesem Ersatzschemata andere Bezugsgr6Ben aufweisen. 
Das kann bei der Berechnung der RotorgréBen manchmal Fehler und Schwierigkeiten geben, 
z. B. den bei asynchronem Betrieb in Feldwicklung induzierten Strom kann man aus diesem 
Schema ohne Beachtung der Anderung der BezugsgréBen nicht ableiten. 


Die elektromotorischen Krafte e, und e, diirfen gema8 ihrer Definition in Gl. (3.6) und (3.7) 
als die EMK je einer idealen Gleichstrommaschine betrachtet werden, die der Reihe nach mit 
Feldern (X,7, + ip) und — (X,7, + tp —1,) erregt und mit der Drehzahl (1 — s) angetrieben 
sind. Mit dieser Uberlegung gelangt man zu einem Ersatzschema der ganzen Maschine, in dem 
nur die Achsenspannungen «,, “,, die Erregung u, und die Drehzahl als freie Parameter in Er- 
scheinung treten (Bild 4). Dieses Ersatzschema ist als mathematische Erklarung und Nach- 
bildung der Synchronmaschine anzusehen. Dieses erfiillt die Hauptgleichungen der Synchron- 
maschine in der allgemeinen Theorie, und deshalb kénnen alle Betriebsarten und Ausgleich- 
vorgange der Maschine im Rahmen dieser Theorie nach diesem Ersatzschema iiberlegt werden. 


5. Allgemeiner Zusammenhang zwischen den Achsengroéssen 
im Bildbereich der Laplace-Transfromation 


Die allgemeinen Beziehungen zwischen den Stator- und Rotorgr6Ben sind durch die Gl. (3.1) 
und (3.5) angegeben. Diese fiinf Differentialgleichungen lassen sich leider nicht leicht lésen. 
Mit der Anwendung der LapLace-Transformation kann man die Dampferstréme und den Feld- 
strom eliminieren, und somit ergeben sich zwei Gleichungen im Bildbereich, die nur zwei Unbe- 
kannte, namlich 7, und 1, enthalten [4]. 


P Gp) - (% — 1),) — (a — Uz.) + D(b) = 2,0) (—1,) — (4 —3) X, (0) (4 — I), (5-1) 


~ 


(1 — s) G(p) - (u—I,,) — (u, — U,,.) + Q(B) = (1s) XP) * (ta — La) + 2,(P) * (4 — 1) (5-2) 


Die Funktionen, die hier zur Abkiirzung der Gleichungen gebraucht wurden, sind wie folgt 
definiert. 


‘ck Dee T) +p? IPs IE ID (Ge pb ieee 
X ,(p) = X, P (Cap D Ofd f) £ Crp tp +f al 4X, (1 p a) ( Pp a) ; (5.3) 
SGA ny ae oh) Sion) roy ley (Ghee 2 In) ils = oY 
+4 1+ pogTo _ 1+pT 
SNe re Ge (5.4) 
1+ 5B 1+ ih 
G,(p) = 1 + p(T ae pe a ee = t Pip 2 “ , (5.5) 
D f) + Bo; Tp T; Cbs yp day) (Cla? 
D = G ; De ey Tye db 1—s dyqg 
(p) p i(P) ele TS, Ip, Tip Ee IQ, I dt Pe (5.6) 
Cue ee ae P joey cys. 
Oe i GO eee ee (5.7) 


Obwohl der komplizierte Inhalt der Funktionen von D(f) und Q() fiir weitere Uberlegungen 
grundsatzlich keine Schwierigkeiten bereitet, wollen wir hier einige Annahmen machen, wodurch 
sich die Matrix-Gleichungen im zweiten Teil dieser Arbeit betrachtlich vereinfachen. Wie aus 
Gl. (5.6) und (5.7) ersichtlich ist, sind die Bildfunktionen D(f) und Q(f) hauptsachlich nur vom 


Anfangszustand der Dampferwicklung abhangig. Die Glieder (“Ze und (Ze) sind null, wenn 
0 0 


die Dampferwicklung am Anfang stromlos ist. Die Funktionen So und we konnen sogar bei der 


angenaherten Ermittlung der Transferfunktionen der belasteten Synchronmaschine vernach- 
lassigt werden [7], was eigentlich fiir eine allgemeine Untersuchung nicht zulassig ist. Wir nehmen 
hier vorlaufig an, da die Dampferwicklung unmittelbar vor Beginn des untersuchten Falls 
stromlos ist oder einen sehr kleinen Strom fiihrt, so daB die Funktionen D(p) und Q(f) neben den 
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anderen Gliedern einwandfrei vernachlassigt werden kénnen. Unter dieser Voraussetzung werden 
die Gl. (5.1) und (5.2) in der Matrix-Darstellung zu 


Die Gln. (5.1) und (5.2) sind lineare Gleichungen. Hier diirfen die GréBen u,— I;,, (u — Up) aq 
und (7 — J9),, in komplexer Form der WechselgréBen, also in vektorieller Form ausgedriickt 
werden. In dieser Schreibweise erzielt man einen Vorteil, denn das Uberlagerungsprinzip erlaubt 
uns nun jeden gegebenen Fall, welcher aus dem stationaren Betrieb beginnt, als einen aus dem 
Ruhezustand beginnenden Fall zu betrachten. Zu diesem Zwecke betrachten wir im folgenden 
einen Ubergang vom alten stationaren Zustand (gegeben durch die Vektoren I Og. Woy I de 
und J,,) in einen neuen als einen Vorgang, welcher vom Ruhezustand aus gegen die Groen 
U,—1,,, U,— U4, U,—U,, I,— 14, und I, — I, strebt. Gl. (5.8) wird nun zu 


Die Bildfunktionen der vektoriellen Spannungs- und Strommatrizen haben wir hier zur Unter- 
scheidung mit groBen Buchstaben gekennzeichnet. 


AC 20-0, AU, “AU, U0, +AU, Av,= U0, 1,= AU, 
Al, rr. 1,— I, 2G Al, = I,—I, =A, 


In dieser vektoriellen Schreibweise sind nun die Anfangsgr6Ben Uz, U,, La, Lq, und I e nicht 
mehr als konstant anzusehen. Somit kann Gl. (5.8a) auch fiir einen aus dem stationaren Asyn- 


chronbetrieb beginnenden Fall verwendet werden. 


6. Zusammenhang zwischen den Strom-Spannungssystemen im Bildbereich 
der Laplace-Transformation (Admittanz-Operator-Matrizen im Bildbereich) 


Mit dem Wort ,,System‘‘ meint man hier die symmetrischen Komponenten, d.h. das Mit- 
system, das Gegensystem und das Nullsystem. Damit sich die Gleichungen in der Schreibweise 
vereinfachen, wird hier das Nullsystem vernachlassigt. Dieses laBt sich am Schlu8 der Rechnung 
durch das Uberlagerungsprinzip ohne weiteres beriicksichtigen. 


Unserer Betrachtung legen wir die Gl. (5.8a) zugrunde. Die Glieder der Matrizen von dieser 
Gleichung bestehen aus Bildfunktionen. Die Bildfunktionen stellen stets in ihren Konvergenz- 
halbebenen eine analytische Funktion dar. Dies erlaubt uns, auf sie die weitgehenden Methoden 
der komplexen Funktionenentheorie anzuwenden [8]. 


Betrachten wir im folgenden ein Koordinatensystem, welches sich mit dem Rotor zusammen 
dreht, und nennen wir es ,,Rotorsystem‘. Die d—g-Diagonalkomponenten befinden sich in 
diesem Rotorsystem derart, da die reelle Achse des Systems und die d-Achse des Rotors zu- 
sammenfallen. Im Rotorsystem bleibend, darf man von den Diagonalkomponenten auf die 
symmetrischen Komponenten iibergehen. Der Zusammenhang zwischen den beiden Komponen- 
tensystemen fiir eine GroBe A ist: 


. Archiv fi 
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wobei J’ und J*+ die Transformationsmatrix und ihre inverse Matrix darstellen [10]. 


I = 


In dieser Schreibweise gilt der Zusammenhang (6.1) nur fiir das System, in dem alle Komponenten 
die gleiche Frequenz » aufweisen. Da es in einem Netz hauptsdchlich nur eine Frequenz gibt, 
verwendet man in der Literatur oft diese Schreibart. Im asychronen Betrieb einer Schenkelpol- 
Synchronmaschine mit der Drehzahl (1 — s), weist der Statorstrom zwei verschiedene Frequenzen 
auf, namlich 1 (1 “50 Hz) und (1 — 2 s), obwohl die Synchronmaschine durch eine symmetrische 
Quelle mit der Nennfrequenz 1 gespeist wird. Also mu8 man hier ein System mit verschiedenen 
Frequenzen betrachten. In diesem Fall kann die Gl. (6.1) nicht mehr verwendet werden. Das 
Uberlagerungsprinzip erlaubt uns aber, die Transformationsmatrix J’ auch in solchen Fallen zu ver- 
wenden unter der Bedingung, da8 man die GréBe A in der komplexen Form der WechselgréBen 
als eine Summe ausdriickt und dabei die Gegenkomponente durch ihren konjugierten Wert ersetzt. 


Rot [r| * lA, i} (6.3) 


lA,,.| 


lA,, A caelieos: ™m || 


Z,,| wna [a 


dq. ror, Ind nun wie folgt zu definieren: 


mg 


Die Matrizen 


jryt 


mv g|| Rot. = 


Die im Rotorsystem geschriebenen symmetrischen Komponenten wurden hier mit dem Index 
,, Rot.“ versehen und somit von den iiblichen, im Statorsystem definierten symmetrischen Kom- 
ponenten unterschieden. Im Grunde genommen ist der Zusammenhang zwischen den beiden 
Systemen nichts anderes als eine Rotations-Transformttion im Sinne der Komplex-Darstellung. 
Darauf werden wir im nachsten Abschnitt zuriickkommen. 


Wendet man auf die Gl. (5.8a) die Transformationsmatrix J’ an, so ergibt sich nach einigen Multi- 
plikationen eine neue Matrix-Gleichung, in der nur die SSS Komponenten vorkommen: 


—1 
x [Py AG sop AE x x =| AT meg | 


lRor. . 


r| x |4v 


mg 


r|x|z 


leeceg) 


Z ql Rot. 


Nachdem man die Matrix-Multiplikationen durchgefiihrt hat, erscheint diese Gleichung in folgen- 
der Form: 


S 
NY 


Rot. * (6.5) 


Rot. ~~ 


meg 


| v,|4u, ROR a | Y,| x |4U,,.4 


i 


wobei die Admittanz-Matrizen, wie folgt zu definieren sind: 


2& + [pb —7 (1 —s)] [Xb) + X,(6)1 
— X,(P)] 


— [p= 7 sya) 


NP) = RA POR XP) ae (Pee it) IO ee pe (6.8) 
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Die Matrix-Gleichung (6.5) und ihre Admittanzmatrizen, die nur zur Zwischenkenntnis ge- 
schrieben wurden, eignen sich in der vorliegenden Form nicht fiir weitere Entwicklungen, d. h. 
fiir die Anwendung der Riicktransformation im Originalbereich. Diese Funktionen von f sind 
aber rationale Funktionen, welche sich in der Form eines Bruches 


ful) 
NG Saag 


schreiben lassen, worin f,(f) ein Polynom n. Grades und f,,(f) ein Polynom m. Grades ist (7 < m). 
Mit dieser Kenntnis ]aBt sich die Gl. (6.5) in folgender Form schreiben, 


Ep - BE 


wobei die Polynome A(p ) , 4. Grades und das Polynom P(f) 5. Grades sind. 
Diese Polynome sind ae sa ae wenn man den ohmschen Statorwiderstand R 
nicht vernachlassigt. Der Widerstand R hat normalerweise einen sehr kleinen Wert von 
0,0015 — 0,005 pu. Nur bei den allein arbeitenden Generatoren kann dieser einen erheblichen 
Wert annehmen, denn der auBere Belastungswiderstand ist in diesem Fall auch den Widerstand 
R zuzuzahlen. AuBer diesem Fall, d.h. bei den an einem groBen Netz arbeitenden Synchron- 
maschinen, macht sich der kleine Widerstand R nur beim Abklingen des Gleichstromanteils in 
‘den Ausgleichvorgiangen und beim GORGESschen Phanomen bemerkbar. Die Zeitkonstante des 
abklingenden Gleichstromanteils T, liegt zwischen JT, und Tj. Deswegen darf der Widerstand R 
bei einer allgemeinen Untersuchung keinesfalls véllig vernachlassigt werden. Eine genaue 
Beriicksichtigung desselben macht aber die ganze Rechnung uniibersichtlich, und dabei ist der 
Gewinn nicht so gro8. Unter Beachtung des Wertes von R, der gegeniiber Xj und Xj sehr 
klein ist, lassen sich die Polynome einigermaBen vereinfachen. Somit erhalt man fiir die Gl. 


(6.5): 


(6.5a) 


wobei: 


: 2Xq Pale XG 
i x Ces: aE x") ip S (6.12) 
Hier stellt das Symbol s’ den Schlupf des Rotors gegenitber dem Gegendrehfeld des Stators 
dar, und sein Wert kann aus dem Zusammenhang 


s’ = 2—s (6.13) 


leicht ermittelt werden. In Wirklichkeit ist die Zeitkonstante T, und dadurch y nicht dieselbe 
fiir alle Glieder der Admittanzmatrizen. Fiir eine Maschine, deren Reaktanzen Xj und X7 
jedoch nicht so viel voneinander abweichen, darf man sie fiir alle Glieder ungefahr gleich groB 
annehmen. Gema8 ihrer Definition ist die Zeitkonstante T, frequenzabhangig, und sie hat im 
stationaéren Betrieb ca. |X,(js)|/X, mal gréBeren Wert als der in Gl. (6.12). Der Faktor & ist 
an und fiir sich eine Korrektur, die darauf hinweist, daB die Erregung bei der stillstehenden Ma- 
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schine im stationdren Zustand keinen Statorstrom veranlaBt. AuBer diesem Fall, der im Betrieb 
nie vokommt, darf derselbe als 1 betrachtet werden. Zur Herleitung der Gl. (6.9), d. h. der ver- 


einfachten Funktionen von 2” |. . usw. in Gl. (6.9), sowie auch der genauen Polynome der- 


P(p) 

selben verweisen wir auf den Anhang I. Mit der in Gl. (6.9) vorgenommenen Vereinfachung wurde 
hier ein Fehler begangen, der das GORGEssche Phaénomen verdeckt. Der Fehler macht sich beim 
Schlupf zwischen ca. 0,40+0,60 pu bemerkbar und erreicht bei s = 0,5 sein Maximum, dessen 
Wert von der Unsymmetrie zwischen den beiden Achsen des Rotors und der Dampferwicklung 
abhanegt. 

Die Gl. (6.9) ist der im Bildbereich der LapLace-Transformation aufgestellte, allgemeine 
Zusammenhang zwischen Strom- und Spannungssystemen. 


7. Zusammenhang zwischen den Strom- und Spannungssystemen 
im Originalbereich der Laplace-Transformation 
(Admittanz-Operator-Matrizen im Originalbereich) 


Die Matrix-Gleichung (6.9) eignet sich zur Anwendung der Riicktransformation sehr gut, und 
dies ist eigentlich der Grund, warum hier die Form der Admittanz-Matrix und nicht diejenige der 
Impedanz-Matrix bevorzugt wurde. Um die sehr komplizierte Faltung im Oberbereich zu um- 
gehen, nehmen wir an, daB die Betrage der Spannungskomponenten U,,, U, und der Polrad- 
spannung U,, nachdem sie plétzlich eingeschaltet sind, konstant bleiben. Unter dieser Voraus- 
setzung darf die Riicktransformation auf die Gl. (6.9) angewendet werden. Man nimmt € = €* = 1 
an, und somit erhalt man im Originalbereich nach ziemlich langer Ableitung die folgende Matrix- 
Gleichung: 


(7-1) 
wobei bedeuten: 
Feld-Operator (7.2) 
Direkt-Operator (7.3) 
Reaktion-Operator (7.4) 


Die anderen Operatoren Y’ und Y% sind dieselben Operatoren wie Y und Y pr mit dem Unter- 
schied, daf sie fiir den Schlupf s’ geschrieben sind. Die Funktionen, die zur Abkiirzung der Opera- 
toren gebraucht wurden, sind wie folgt definiert (beziiglich ihrer Ableitung siehe Anhang II): 


t t 
Ty—¥p Voy ae Dp Ups hag on Th 


f(t) = Tee en Se (7-5) 
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In vielen Betriebsarten kann die GréBe 1/7, bei der Berechnung der Betrage neben j vernach- 
lassigt werden. Diese Zeitfunktionen, die alle aus abklingenden e-Funktionen bestehen, werden 
nach geniigend langer Zeit aus den Admittanzoperatoren in Gln. (7.2) + (7.4) véllig verschwinden. 
Fiir einen stationaren Betrieb existieren sie nicht mehr. 


Die Matrix-Gleichung (7.1) ergibt die im Rotorsystem ausgedriickten Statorstromkomponen- 
ten. Um den wirklichen Statorstrom mit allen seinen Komponenten zu erhalten, mu man diese 
im Rotorsystem ausgedriickten Komponenten auf das Statorsystem transformieren. Damit wir 
jedes MiBverstandnis ausschalten, ziehen wir vor, alle Komponenten des Statorstroms einzeln zu 
betrachten. 


Im Karrusischen System des Rotors sind die Spannungsvektoren in komplexer Form der 
WechselgréBen, wie folgt, zu definieren ; 


AU, = |AU,| -é/° reell, 
Rot. 


Meee 10 ee = en): (7.8) 


™ Rot, 


ee aay 1. pais tee 
AU gry, = |AU,| -e '( ) 

Wir betrachten nun ein dem Stator gegeniiber ruhendes Koordinatensystem, dessen reelle Achse 
bei ¢ = o mit der d-Achse (bzw. reellen Achse des Rotorsystems) zusammenfallt. In diesem Koor- 
dinatensystem des Stators werden die Spannungsvektoren in Gl. (7.8) zu 


ime (Opel yar Ore, | 
AU,, =|U,, —U Esee| (7.9) 


Die Blindleistung liegt in diesem System auf der reellen Achse wie beim Kreisdiagramm der 
synchronmaschine. Das kommt daher, weil wir die d-Achse des Rotors als reelle Achse angenom- 


47 


st 
Se 
U,=| Hilecne ee 


S#0 
Tp=0 


Bild 5. (Erlauterung im Text). 


men haben, was sowohl Vor- als auch Nachteile hat. Um einen Uberblick iiber die Lage der Vek- 
toren und die definierten Winkel geben zu kénnen, wurde die Lage der Mitkomponente der Span- 
nung U,, einmal fiir den asynchronen Betrieb (s 4 0, J; = 0) und einmal fiir den synchronen 
Betrieb (s = 0, J; 4 0) in Abb. 5 aufgezeichnet. Der letzte erklart den Zusammenhang zwischen 


den Winkeln 6 und @,, bei synchronem, stationérem Betrieb. 
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Mit Hilfe der Gl. (7.8) laBt sich die Matrix- apt sic Cen ae (7.1), wie folgt, umformen. 


(7.14) 


Multipliziert man diese mit ¢/'*—*)!, denn das Rotorsystem. es ja ieee dem Stator mit 
der Kreisfrequenz (1 — s) um, so erhalt man die endgiiltige Matrix-Gleichung, welche im Stator- 
system aufgeschrieben ist. 


(7.10) 


Die Komponenten des Statorstromes liegen nun aber nicht mehr im Bereich des Mit- und 
Gegensystembegriffes, und deswegen bezeichnen wir sie mit dem Index ,,1“‘ und ,,2“‘. Wie aus 
der obigen Matrix-Gleichung ersichtlich ist, bestehen diese Komponenten aus je 3 Teilgliedern, die 
im allgemeinen verschiedene Frequenzen aufweisen. Die Glieder mit dem Admittanzoperator Y, 
werden nur durch die Anderung der Erregung hervorgerufen, und sie sind beim s = 0 als ein 
Teil der Mitkomponente des Statorstromes anzusehen (s. Gl. (7.9)). Die Glieder, herrithrend von 
den Operatoren Y und Y’*, sind die Grundkomponenten des Statorstroms, die direkt von den 
Mit- und Gegenkomponenten der Spannung verursacht werden. Wir bennenen sie mit ,,Direkt- 
komponente des Statorstroms‘‘. Die anderen Glieder mit den Operatoren Y% und Y, sind die 
, Reaktionskomponente des Statorstroms‘‘. Die Ursache bei der Entstehung dieser Komponenten 
ist die Umsymmetrie des Rotors in den d- und g-Achsen. Bei den normalen Asynchronmaschinen, 
die keine zwei voneinander verschiedene Achsen besitzen, existieren sie nicht mehr. In der Ameri- 
kanischen Literatur bezeichnet man die Direkt- und Reaktionskomponente des Statorstroms fiir 
das Mitsystem schon langst mit ,,Forward current‘‘ und ,,Backwardcurrent“ [10]. Das Strom- 
glied mit dem Operator Y? wirkt bei Synchrondrehzahl als Mitkomponente, wie es aus den 
Gl. (7.9) und (7.10) hervorgeht. Aber das andere Glied, herriithrend von Y’p, ist als eine Kom- 
ponente mit fremder Frequenz auch bei Synchrondrehzahl immer vorhanden, wenn die Gegen- 
komponente der angeschlossenen Spannung nicht null ist. 


Der gesamte Statorstrom ergibt sich mit allen seinen Komponenten in Gl. (7.10) wie folgt: 
Ll=JochAl, AP, . (7.11) 
Die Strangstréme T ss Ihe und J. y lassen sich in bekannter Weise aus dem Strom T sofort be- 
stimmen. 
Wenn man aus irgendeinem Grunde die Achsenstréme rechnen will, ist dies hier sogar ohne 
Schwierigkeiten méglich. Mit Hilfe der Gl. (6.1) und (6.4) ergeben sie sich aus der Gl. (7.1) in 
vektorieller Form: 


Al, = Me ++ Als 
= (7.12) 
Ais pT ae : 


8. Drehmoment 


Im allgemeinen Fall ist das Drehmoment einer elektrischen Maschine durch die folgende Be- 
ziehung gegeben. 
Mo = Im [W+ 7] = — Im [wv - T| 2 (8.1) 
Wenn der gesamte Flu8 ¥ und der Statorstrom J, in komplexer Form der Wechselgré8en bekannt 
sind, ergibt sich das Drehmoment als skalarer Wert des Vektorproduktes von diesen zwei GréBen. 
In der Zwei-Achsen-Theorie erhalt man das Drehmoment mit der Formel: 


Me =, 7a: (8.1a) 
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Dieser Ausdruck kann man unter Beachtung des physikalischen Sinnes des Drehmoments aus 
dem Ersatzschema in Bild 4 sofort ableiten. Bei diesen Gleichungen (8.1) und (8.1a) ist M, das 
an der Welle erforderliche Antriebsdrehmoment. Es ist also positiv, wenn die Maschine als Gene- 
rator, und negativ, wenn sie als Motor arbeitet. Da der Strom J mit allen seinen Komponenten 
bekannt ist [GI. (7.10) und (7.11)], bevorzugen wir die Gl. (8.1) um das Drehmoment zu rechnen, 


wofiir wir noch Y herleiten miissen. 


Unter der Annahme, daB die Dampferwicklung am Anfang stromlos ist, liefert die Zwei- 
Achsen-Theorie der Synchronmaschine die nachfolgende Beziehung, die man aus den Ersatz- 
schemata in Bild 1 und 2 sofort schreiben kann. Sie ist in ihrer vektoriellen Form auch fiir einen 
aus dem stationaren Zustand beginnenden Fall giiltig. 


~ 


Atlee es)|. 
‘ LN (8.2) 


Setzt man die Strom-Matrix aus der Gl. (6.9) hier ein, und nach einer langen Umformung, bei der 
man € = &* = 1 einsetzt, ergibt sich dann 


(8.4) 


Wir nehmen hier wieder an, daB die Betrage der Spannungsvektoren U,, und U, konstant 
bleiben. Man kann nun auf die Gl. (8.4) die Riicktransformation anwenden (Anhang II). Da- 
durch erhalt man die entsprechende Matrix-Gleichung im Originalbereich, die wir gleich im Stator- 
systen aufschreiben. 


Der gesamte Flu8 folgt daraus: 


P= Pi 4 Av 


m 


AW. (8.6) 


Nachdem wir den gesamten FluB Y abgeleitet haben, kann das Drehmoment einer Synchron- 
maschine nach der Gl. (8.1) fiir jeden allgemeinen Fall unter gemachten Voraussetzungen ge- 
rechnet werden. 
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9. Beispiele 
g.1 Stationarer Synchronbetrieb am symmetrischen Netz 


Ein stationarer Betrieb wird in dieser Darstellung der Theorie als der Endzustand eines 
gegebenen Vorganges betrachtet. Somit verschwinden die zeitlichen Funktionen der Operatoren 
Y und Y,, nadmlich d(s, 4) und g(s, #), aus den Gleichungen. Die Anfangsbedingungen eines 
synchronen Betriebes sind: 


AU,=0, AU,=0, Ra Ou (9.1) 
In Gedanken stellen wir uns vor, da8 die Synchronmaschine am Anfang im Leerlauf (Ig = 0) 


mit der Klemmenspannung U,,, = I; ° é ( a 3) lauft und in diesem Zustand zum Netz mit der 


Spannung U, == U y ( 72 2) parallel geschaltet wird (Bild 5) (R = 0). Also ist die Mitkompo- 
nente der Spannung: 
AU = A ) EU ae Cee (9.2) 


Die Lage des Vektors AU,, ist in Bild 5 zu sehen. Die Matrix-Gleichung (7.10) lautet fiir diesen 
Fall 


Der gesamte Statorstrom betragt: 

I=1,+1,=I1-e. (9.34) 
Daraus kann man nach einer kleinen Umformung den Stromvektor J in Funktion vom Polrad- 
winkel 6 aufschreiben. 


U ae 
ae x, 008° Pu sind. (9.4) 
Dies ist die bekannte Beziehung, auf welcher das Vektordiagramm der Synchronmaschine beruht. 
Fir den stationaéren Betrieb an einem symmetrischen Netz hat der FluB WY den folgenden 
Wert (aus Gl. (8.5)). 
Y= 7U,=—Udl—) gud. (9-5) 
Setzt man J und ¥ in Gl. (8.1) ein, so erscheint das Drehmoment der Synchronmaschine in 
bekannter Form: 
U+I; U2/41 


2 
M,=—y, ‘sin 6 mat 


1 eee 
X, = sin 20. (9.6) 


g.2 Stationarer Asynchronbetrieb am symmetrischen Netz 


Die Zeitfunktionen d(s,?¢) und gq(s, ¢) existieren in einem stationaren Betrieb nicht mehr. 
Somit wird die allgemeine Matrix-Gleichung (7.10) fiir den stationaren synchronen Betrieb einer 


unerregten Maschine am symmetrischen Netz (U, = 0) zu: 


ieee sees 7) 
X4(J 5) 


aul [2(st + On) + x(s) | 


ag s) 


; re gt 
Hier wurde die GroBe a neben 7 vernachlassigt. 
a 
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Es bedeuten: 


g(s) Argument der komplexen Zahl von orn + Fi e 


( 
x(s) Argument der komplexen Zahl von eto == ses ; 


Der gesamte Statorstrom ergibt 

t= 1,4 1g hd I i 2", (9.8) 
Die Reaktionskomponente J, mit der Frequenz (1—2s) wird bei den Asynchronmaschinen ver- 
schwinden, da sie im Rotor eine Rotationssymmetrie aufweisen. 


Der Zusammenhang (9.7) ist unter der Voraussetzung R =o richtig. Wenn man auf die 
Herleitung der Funktionen in Gl. (7.5) ~ (7.7) fiir die Ausgleichvorgange verzichtet, kann man 
diesen Zusammenhang in der Form der Impedanz-Matrix ableiten und somit die Impedanz- 
Operator-Matrix fiir den stationaren Betrieb definieren, wobei sich der Statorwiderstand R ohne 
Schwierigkeiten ganz genau beriicksichtigen laBt. Diese Impedanz-Operator-Matrix fiihrt uns 
zu dem ganz exakten Ersatzschema der Synchronmaschine fiir den stationaren Asynchron- 
betrieb [3]. 


9.3 Dreistrangiger KurzschluB anschlieBend an stationadre Belastung 


Hier nehmen wir wieder an, daB das Netz am Anfang des Kurzschlusses symmetrisch war. Die 
Anfangsbedingungen lauten daher: 


AU =U, = 70-2 AU, = 0, 
AU, =0; I, = wie in Gl. (9.4) , Si On 
Mit diesen Angangsbedingungen liefert die Matrix-Gl. (7.10) den gesuchten KurzschluBstrom. 
etme Tele t eg ye UCro (9.9) 
oder 
Ta ey Yoel ode FV Le) Bit (9.9a) 


Der Betrag des symmetrischen Anteils dieses Stroms springt bei ¢= 0 vom Wert J, auf den 
StoBkurzschluBstrom J’’, und nach dem Abklingen der Ausgleichstréme erreicht er den Dauer- 
kurzschluBstrom vom Wert I,/X;j. 


9.4 Drehmoment einer Synchronmaschine bei plétzlicher Anderung der Spannung 


Bei der plotzlichen Anderung der Klemmenspannung einer Synchronmaschine entsteht in ihr 
ein dynamischer Vorgang, welcher im Hinblick auf die Stabilitat von groBer Bedeutung ist. Wir 
wollen hier dazu ein numerisch gerechnetes Beispiel beilegen. 

Wahrend dem normalen Nenn-Betrieb eines Synchrongenerators sinkt die Klemmenspannung 
des Generators plétzlich um 20°%% durch einen Kurzschlu8 am Netz. Wir nehmen an, da die 
Erregung unverandert (ohne Eingriff des Reglers) bleibt, und der Polradwinkel sich wegen dem 
unendlich groBen GD? nicht andern kann. Gesucht: der Drehmomentverlauf M (05, 2). 


Die Daten der Maschine: 


pa MV Ac 500 U/min 6,3 KV cos yg = 0,8 

H = 5sek (fiir die Rechnung theoretisch oo) 

2G = ON Xg==10,38 Kg 20527, R = 0,0045 
X, = 0,82 = Xge = 0,264 

Thy = 4,assek Ty = 0,035 sek Ty’ = 0,0415 sek T, = 0,191 sek 


I; (Nennerregung) = 1,99 konstant 


Durch die Anwendung der Gl. (7.10), (8.5) und (8.1) erhalt man den gesuchten Drehmomenten- 
verlauf M (6o, t), welcher in einem 3-Dimensionalen Raum (M, do, t) eine Oberflache bildet (Bild 6). 
Diese Oberflache beginnt unmittelbar vor dem Absinken der Spannung mit der Kurve; 


t<o M, » 1,605 sind) + 0,205sin26, U=1pu 
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und mit einem wellenformigen Verlauf nach der Zeit wird sie zum End-Zustand 
twoo, M,= 1,285 sind) + 0,131 sin 2 dy U = 0,8 pu 
streben. Dieser wellenformige Verlauf der Oberflache M (do, t) nach der Zeit ¢ wird von der Gleich- 


strom-Komponente verursacht, welche bei den plotzlichen Spannungs-Anderungen hervortritt. 
Die Welligkeit dieser Oberflache klingt hauptsachlich mit der Zeitkonstante 7, ab. 


Orehmoment M —= 


(2 sek txzoo 
t— 


dj konstant 


Bild 6. Der zeitliche Drehmoment-Verlauf einer Synchronmaschine bei der plétzlichen 20%-Absenkung der Netzspannung. 
(Erlauterung im Text). 


Bei dieser Rechnung wurde H = co angenommen. Deswegen sollte z.B. der Polradwinkel 
des normalen Betriebes A am Ende des dynamischen Vorganges wieder bei 6) = 23,5° also bei 
Punkt A’ bleiben. Da das GD? des Rotors nicht unendlich groB ist, macht das Polrad je nach dem 
GD? eine relative Bewegung und erreicht im End-Zustand den stabilen Punkt A’’ bei ca. 32°. 

Wie ersichtlich, hat die Welligkeit des Drehmomentes beim Kompensatorbetrieb (6) = 0) 
ihren héchsten Wert. 

Unter Beriicksichtigung der Beweglichkeit des Rotors nimmt diese Oberflache eine ganz 
andere Gestalt an, welche vom Anfangszustand stark abhangt. Fiir die Stabilitat einer Synchron- 
maschine bei einem gegebenen Fall, kann man diese Oberflache (6 ¢ 6) d. h. H ~ 00) ohne pul- 
sierendes Drehmoment mit 50 und 100 Hz aufzeichnen. Der Polradwinkel bewegt sich nun je nach 
dem GD? auf dieser Oberflache. Dies ist ein reines Stabilitatsproblem, worauf wir in einer spateren 
Arbeit die neue Darstellung anzuwenden beabsichtigen, und deswegen gehen wir hier auf die 
Einzelheiten dieses Problems nicht ein. 


Zusammenfassung 


Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden die Zwei-Achsen-Theorie von R. H. PARK kurz 
behandelt und die nach vorgenommenen kleinen Anderungen der BezugsgréBen erzielten Ersatz- 
schemata angegeben. Diese verleihen einen richtigen Uberblick auf die d- und g-Achse und auf 
die Zeitkonstanten und veranschaulichen damit den Aufbau der Synchronmaschine. Im zweiten 
Teil, welcher den Hauptteil der Arbeit bildet, wird eine neue Darstellung der Theorie der Synchron- 
maschine in allgemeiner Form fiir asynchronen und synchronen Betrieb abgeleitet, wobei die 
Unsymmetrie des Netzes beriicksichtigt wird. Mit Hilfe der hier definierten Operatormatrizen 
kann man die umstandlichen Nebenoperationen fiir jeden Anwendungsfall, namlich die Zer- 
legung der gegebenen wirklichen GroBen in zwei Achsen, die Anwendung der LAPLACE-Transforma- 
tion, die Rechnung im Bildbereich, die Anwendung der Riicktransformation und dann die Zu- 
sammensetzung der gesuchten GréBen ganz umgehen. 

Im letzten Abschnitt der Arbeit werden einige Beispiele zur Verwendung der Operatormatri- 
zen durchgefihrt. 


XLVI. Band 


Heft 2 — 1961 M. Canay: Synchron- und Asynchronmaschinen in der Operator-Matrix-Darstellung 99 
a a ee ee 
Anhang I 


Ableitung der Glieder der Admittanzoperatoren in Gl. (6.10) 


Die Polynome A(f), B(p), C(p) und P(P) in Gl. (6.6a) lassen sich aus den Gl. (6,7) und (6.9) 
leicht ermittein, wenn man bekannte gebrochene rationale Funktionen von X,,(f) und X ((P) in 
sie einsetzt. Nach einigen kurzen Umformungen erhalt man: 


P(p) = [6 + (1—s)*] +07) (1+ hT2) +67) X,X,4 RB: P,(0), (I.1) 
C(p) = (2? + (1—s)*]) (1+ pT) (t+ pop Ty) X, +R [P+ j(1—s)] 4+ h To) (1+ Py Ty), (1-2) 
C*(p) = [P*-F (t—s)*7) +2 7) 4 bel) X, + RiP Ji —S)] A +67) bet. fi (I.3) 
A(p) = [6 —j(1—s)] [X, (1 + 2 T,) (2 + Ta) (1 + Ta) + X4(1 + 6 Ta) (1 +6 Ta) (1 +6 To)] 
+ RA, (0), (I.4) 
Ae 7s) ix pl) 2-H Ts) b+ 72) xX, pT) oT) CEPT S)] 
a Age) (.5) 
B*(p)= [P +9 —s)] [X, (1+ OT, (1+ Ta) (1+ 6 Te) —X,(0 +h Ta) (1 +0 Ta) (1 +6 To)] 
+ RA,(?), (1.6) 
Bip) = [p —51— 5) [X, 0+ PT) (04 Ta) (146 Tr) —X, (14-0 Ta (44+ 2 Ta) (1+ To) 
+ RA,(D) , (1.7) 
wobei die Zusatz-Funktionen P,,(f) und A,,(p) sind: 

Pent pela) (tp Ie) (Va PT) 4p 1X1 + pT) (1 P fa) A EP Ty) 
AG tee gade pel ght PL 9) 1's (I. 1a) 
AL) = 2 +p Ta) G+) Te): +P To). (I. 4a) 


Wenn man den Ohmschen Statorwiderstand vernachlassigt, werden sich die ersten 4 Polynome 
sehr vereinfachen. In diesem Fall klingen aber die Gleichstromanteile bei den Ausgleichvorgangen 
nicht mehr. Um eine bessere Annaherung zu erzielen, setzt man nur in der Gl. (I.1a) R = 0 ein. 
Die anderen Funktionen mit R kénnen nun, wie folgt, aufgeschrieben werden. 


Pi) Q+/T)+2T) A2+PT) X,:%, CG pas) cee Ae (a5 ! ell ; 


A(s) =(X,0+2T) +P T)A+OT) + %X24+6T,) +72) A+ 6T)] 


2k 
oe A a X4(p) Ep ; 


C(p) = Xi + pT) (1 + Pep Tp) 


peti) ee (ot Sl. 

Unter Beachtung des sehr kleinen Wertes von R kann man diese Funktionen angenahert in fol- 
gender Form ausdriicken: 

P(p) w (6 +7) (P+ 7*) (1+ /T) A +PTI) (A+ PT) XX, (1.8) 
A(p) © (P+ y*) [X,0+2To) (1 +P Ts) A+ 2T) +X, (14+ To (1 +6 Ta) (A+6 To )], (9) 
A*(p) ~ (P+7)(X,(04+ 07%) (14+6 Ta) Q+PT) +Xa(1 +0 Ta (14+ Ta) (14h To)], (1-10) 
C(p) » X,(1 + PT) (1+ bey Tp) (6 +IA—S)] (6 + 7%), (I.11) 
C*(p) w X, (1 +P T,) (0+ PM Ty) [6 —F(1—5)] (6 + »)- (I.12) 
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wobei bedeuten: 


A Srey Opa y if y — x: = ; eet Te 
(LESTE | QRS eee LS) ae ne ee (1.13) 
as AP ee a Gs 
R (Xq(p) + X,(P)] RR (X4 + X74) 
i= aE) TO) epee in Gl. (I.g) und (1.10) , (1.14) 
Pa ie art 
Pi east e in Gl. (I.11) und (1.12) . 
Ms R R 


Wie aus den Gl. (I. 19) ersichtlich, hat die Zeitkonstante T, bei den Funktionen A(f), B(f), und 
C(p) normalerweise einen anderen Wert als in P(p). Da sie aber bei den normalen Maschinen 
nicht viel voneinander abweichen, haben wir sie in den Gln. (I. 13) und (I. 17) gleich groB an- 
genommen. Die Glieder der Matrix-Gleichung (6.10) lassen sich nun aus den obigen Gleichungen 
angendhert, wie folgt, schreiben: 


ae zal (1.15) 
: a I ae a(P) Direktglieder , 
A | 1 a (1.16) 
<> ate oo X4q(P) 

*(p) Sale sal (1.17) 
z = i: i y* |Xa(P) Reaktionsglieder , 
Be) | A al (1.18) 
Pb) pt+y |Xalb) Xl?) 
PSE RDS) (1.19) 
P(p) Pp ay u Xq(P) Erregungsglieder A 
C*(b)  P—IA—) Gil) (1.20) 
P(p) p+y* Xalp) 


_ Anhang II 


Allgemeines 
Es sei ein Vektor in der komplexen Form I durch seine Bildfunktion J mit den bekannten 
Bildfunktionen Y(f) und U in folgendem Zusammenhang stehe. 
T= Ve (11.1) 
wobei U im Originalbereich einem Vektor in der komplexen Form 
U = U eivt—®) | U = konst. (II.2) 


entspricht und die Bildfunktion Y(f) eine rationale Funktion von # ist, die sich in der Form: 


_ 26) _ Q(oo) Qla,) 
oe P(oo) pa, (p — a) P’(a,) (1.3) 


schreiben laBt. Darin sind die a, bis a, die Wurzeln der Gleichung P(f) = 0 und P’(a,) stellt 


die erste Ableitung des Polynoms P(p) an der Stelle p = a, dar. Nun will man den Vektor J in 
seiner komplexen Form ermitteln. 


Die Bildfunktion von U ist: 


U= es (II.4) 
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Man setzt diese Funktion von U in Gl. (II. 1) ein. Unter Beachtung der Verschiebungsregel 1 [6] 
wendet man darauf die Riicktransformation an, so erhalt man nach einigen Umformungen 
den folgenden Zusammenhang: 


I= Y(v,t):U (II.5) 
wobei 
pee ap ee Og UG, (I1.6) 
PUY) 1 G¥—4,)- P (a,) 
ist. 


Anwendung der Riticktransformation auf die Matrix-Gleichung (6,10) 


Hier werden wir den obigen Ansatz verwenden. Da die Mitkomponente der Spannung im 
Bezugssystem des Rotors eine Kreisfrequenz von s und die Gegenkomponente eine solche von s’ 


aufweist, miissen bei der Anwendung der Gl. (II. 11) fiir die Glieder ae ; ‘ oe | ,v=s und fiir 
oe , ae ,v = S’ eingesetzt werden. Fir G,(p)/X;,(f) ist » = 0 einzusetzen, denn die Spannung 


U, ist keine WechselgréBe. 
Der erste Summand vom Glied A(f)/P(p) 1aBt sich nach Gl. (II. 3) schreiben 


Vers : = i i 
il) (p + y) Xa(P) (p + vy) Xa(— y) 
1 a re 


= “xy | al yo 7 7 7 uy 1 N mil 5 
Xqa1Tg(T—Tz) a—yT)VA+eT) | Ty(TZ—TH (a—y Th) (1+ 2 T4) 


oder mit folgenden Definitionen, die in der Literatur bekannt sind: 


Ue te la 1 (II.7) 
Xq es i Ms) > oe ae 
ESS) he ey ee (11.8) 
XG A I uecmeed he 1 Fe 
ergibt sich: 
/ pl pil 
a cl Oy ee eee eet = = te 
= papacy tly x) Woy TH WPT) aE) Oy TH PTD 
(II.9) 


Mit der Anwendung des obigen Ansatzes erhalt man den Operator Y,,(s, #) fiir eine Spannungs- 
komponente mit der Kreisfrequenz s wie folgt: 


1 


Y,(s, ) =— 


= d(s, | ; (II.10) 


Darin bedeutet: 


-(i+ 7): ee ae =(is+ ah yi ~ (5+ S5)) 
e Ta 1 1 Te e Ta 1 Pet ay ey’ Tq 
d(s, t) a a | noe 

; Xq(— ) X4q CESS ae : 


(11.11) 


Fir den zweiten Summand des Gliedes A(p)/P(p) kann ahnlicherweise der Operator Y,(s, 4) 
abgeleitet werden. Dieser ergibt sich 


Y,(s, t) = (IT.12) 
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a 
———————————————— ee 


wobei 
— 4- Z t * 1 —(js+—|t 
e@ ( a 1 1 seg i 2 ( r) 
qg(s, t) = —— -( zh al (11.13) 
X4q(— y) xy @ ig 1 De eran 
- Gia 
q 
ist. 


Bei der Synchrondrehzahl kénnen sich diese Funktionen betrachtlich vereinfachen. Sie 


werden zu: 
A t t 
1 nui 9 )! 1 1 i 1 1 7? 
ign) ( —— sce. Ta —( : —+) a, I].11a 
oF eee (pox)? “beam aw 
1 ( 3 7) : bh 1 = 
q\s = 0,1) & —, P —(— =| ig (II.13a) 
XG XG Xq 
Die Operatoren Y, Y,, Y’ und Y% in Gl. (7.1) mit den entsprechenden Kombinationen von 


V,(s, t), Y,(s, 4), Vols’, #) und Y,(s’, t) 
keine Schwierigkeiten. 


[1] 
[2] 
[3] 
[4] 


[5] 


[6] 


[7] 
[8] 


[9] 


[10] 


ermittelt werden. Die Ableitung des Operators Y, bereitet 
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Schaltvorgange in Gleichstromkreisen mit nichtlinearem Widerstand 
und nichtlinearer Induktivitat 


Von 
WALTER BONING 


(Mitteilung aus dem Rogowski-Institut fiir Elektrotechnik der Technischen Hochschule Aachen) 


Mit 19 Textabbildungen 


(Eingegangen am 29. September 1960) 


Ubersicht: Die dem Ein- und Abschaltvorgang von Spulen mit Eisenkern an Gleichspannung zugrunde- 
liegenden Differentialgleichungen werden nach einem einheitlichen Gesichtspunkt aufgestellt und analytisch 
gelost. Die im Stromkreis liegenden Widerstande kénnen ebenfalls nichtlinear vom Halbleiter- oder Rohrentyp 
sein. Stréme und Spannungen werden als bezogene GréBen durch Kurvenscharen dargestellt und mit ent- 
sprechenden Oszillogrammen verglichen. 


1. Vorteile und Grenzen des analytischen Verfahrens 


Stromkreise mit nichtlinearen Schaltelementen spielen heute in der gesamten Elektro- 
technik, insbesondere in der Steuerungs- und Regelungstechnik, eine hervorragende Rolle. 
Bei der rechnerischen Behandlung derartiger Kreise st68t man haufig schon bei verhaltnis- 
maBig einfach erscheinenden Anordnungen auf groBe Schwierigkeiten. Die zugrundeliegenden 
nichtlinearen Differentialgleichungen lassen sich nur in einigen Fallen mit nicht zu groBem 
Aufwand analytisch lésen. Wohl ist dieses Gebiet einer der Schwerpunkte der mathematischen 
Forschung [1], doch sind zahlreiche Differentialgleichungen wichtiger nichtlinearer Strom- 
kreise, wie z. B. die van der Pol’sche Gleichung des Roéhrensenders [2] oder die Gleichung des 
Schwingungskreises mit gesattigter Eisendrossel [3] bis heute nicht befriedigend gelést. 


Gliicklicherweise steht jedoch fiir die Behandlung der nichtlinearen Kreise eine groBe Zahl 
von zeichnerischen und numerischen Naherungsverfahren zur Verfiigung [3], [4]. Fiir wichtige 
Aufgaben, bei denen die zeitraubende Einstellung von Funktionsgeneratoren sich lohnt, 
haben ferner mechanische und elektronische Analogrechner groBe Bedeutung erlangt. Trotz 
aller technischen Hilfsmittel sollte jedoch auch weiterhin versucht werden, méglichst viele 
nichtlineare Probleme in méglichst iibersichtlicher Form wenigstens naherungsweise ana- 
lytisch zu untersuchen. Man hat in jedem Falle bei der rein analytischen Lésung eine End- 
formel, in welche beliebige Zahlenwerte — gegebenenfalls natiirlich innerhalb der durch 
Konvergenzkriterien gezogenen Grenzen — eingesetzt werden kénnen. Mag der Weg zu dieser 
Endformel noch so miihsam sein: Er braucht nur einmal gegangen zu werden. Dagegen 
miissen ein zeichnerisches Verfahren sowie erst recht die Einstellung am Analogrechner bei 
Anderung der im Stromkreis auftretenden Kennlinien im wesentlichen neu durchgefithrt 
werden. Dasselbe gilt fiir die Behandlung der Differentialgleichungen mittels eines der numeri- 
schen Lésungsverfahren. Stets wird ferner die analytische Loésung, falls tiberhaupt ohne 
allzugroBe Miihe durchfihrbar, allen anderen Verfahren an Durchsichtigkeit tiberlegen sein, 
da die Einfliisse der auftretenden Parameter wahrend des ganzen Rechnungsganges verfolgt 
werden kénnen. Oft ist eine wenn auch nur grobe allgemeine Beziehung als Endergebnis 
der analytischen Rechnung fiir den Einblick in die physikalischen Zusammenhange wertvoller 
als die numerisch, zeichnerisch oder auf dem Analogrechner gewonnene Lésung fiir spezielle 
Falle. 


LaBt man beliebig groBen Arbeitsaufwand zu, so sind natiirlich alle nichtlinearen Diffe- 
rentialgleichungen analytisch lésbar. So kann man z. B. viele derartige Gleichungen durch 
gewisse Lésungsansdtze in Systeme von unendlich vielen linearen Differentialgleichungen 
uberftihren (Reversions- oder Umkehrverfahren [5], [6]). Ferner kommt dem Verfahren der 
sog. Stérungsrechnung eine gewisse Bedeutung zu [7]; hiermit kann unter bestimmten Be- 
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dingungen durch wiederholte Anwendung eine schrittweise Genauigkeitssteigerung erreicht 
werden. Leider ist sowohl beim Umkehrverfahren als auch bei der Stérungsrechnung in vielen 
Fallen die Konvergenz so schlecht, daB die Rechenarbeit zu groB und die Ergebnisse zu un- 
iibersichtlich werden. Man gelangt dann leicht zu dem Punkt, an dem das analytische Ver- 
fahren seine Berechtigung verliert. 


Die im folgenden behandelten Differentialgleichungen erster Ordnung von nichtlinearen 
Stromkreisen mit einem Energiespeicher kénnen durch Trennung der Veranderlichen auf 
Quadraturen zuriickgefiihrt werden, und die Lésungen der so erhaltenen Integrale lassen sich 
durch elementare Funktionen oder verhaltnismaBig einfache Reihen ausdriicken. 


Fiir die rechnerische Behandlung nichtlinearer Stromkreise ist es notwendig, die durch 
Messung ermittelten Kennlinien der Schaltelemente durch Funktionsausdriicke zu ersetzen. 
Die Wege zu diesen ,,Ersatzfunktionen“ sind in einer Arbeit von FISCHER und MoseEr [8] fir 
magnetische Kennlinien sowie allgemeiner vom Verfasser [9] ausfiihrlich dargestellt, wobei 
der Schwerpunkt der zuerst genannten Abhandlung bei den zeichnerischen Verfahren liegt, 
wahrend in der zuletzt genannten die Ersatzfunktionen auf rechnerischem Wege ermittelt 
werden. Die Wahl einer der verschiedenen méglichen Ersatzfunktionen zur Nachbildung 
einer vorgegebenen Kennlinie hat naturgem48 einen groBen Einflu8 auf den Gang der Rech- 
nung bei der Lésung der Differentialgleichung oder auf die Auswertbarkeit der Lésungs- 
integrale, falls sich die Differentialgleichung auf Quadraturen zuriickfiihren 1aBt. Im Interesse 
einer einheitlichen und iibersichtlichen Darstellung werden wir uns im folgenden fiir eine 
Ersatzfunktion der magnetischen Kennlinie und fiir eine Ersatzfunktion der Widerstands- 
kennlinie entscheiden und diese einmal gewahlten Funktionen fiir alle Sonderfalle beibehalten. 


Es werden an dieser Stelle nur Ein- und Ausschaltvorgange von nichtlinearen Schaltungen 
mit Widerstand und Induktivitat behandelt. Aus der Theorie der linearen Stromkreise ist 
bekannt, daB die Differentialgleichungen von Kreisen mit induktivem Energiespeicher bei 
geeigneter Normierung der Konstanten sofort in die Differentialgleichungen der entsprechen- 
den Kreise mit kapazitivem Energiespeicher tibergehen, wenn man den Strom durch die 
Induktivitat durch die Spannung an der Kapazitat ersetzt. Die entsprechenden Schaltungen 
sind dual. Man kann nun zeigen, daB diese Dualitat fiir Kreise mit nichtlinearen Schalt- 
elementen im allgemeinen nicht mehr gilt. Eine gesonderte Untersuchung der Kreise mit 
kapazitivem Energiespeicher soll daher in einer spateren Arbeit vorgenommen werden. 


2. Einschalten des nichtlinearen induktiven Kreises an Gleichspannung 


2.1. Darstellung der Kennlinien und Aufstellung der normierten Differential- 
gleichung 


Der in Bild 1 gezeichnete Stromkreis werde zur Zeit ¢ = o iiber den idealen Schalter S an 
eine Gleichspannung U gelegt. Wir fragen nach dem Verlauf des Stromes 7 im Zeitintervall 
t= 0 bist->oo. Fir? < o sei der Kreis energielos. R(¢) ist ein im allgemeinen nichtlinearer 
Widerstand, der auch aus der Reihenschaltung von eigentlichen nichtlinearen Widerstands- 
zweipolen und ohmschen Widerstanden bestehen kann. Der Widerstand R(i) habe eine 
regulare Kennlinie, d.h. sein differentieller Widerstand du/di sei nirgends negativ. Wir 
kénnen dann zur rechnerischen Darstellung der Kennlinie in mindestens einem Quadranten 
die Funktion 

Up = kh (1) 


verwenden [g]. Gl. (1) stellt fiir 6 < 1 eine Halbleiter-, fiir 6 > 1 eine Réhrenkennlinie dar. 
In Bild 1 sei ferner L(?) eine im allgemeinen nichtlineare Induktivitat mit gegebener Kennlinie 
y = f(t), worin py der Augenblickswert des verketteten Flusses ist. Als Ersatzfunktion wihlen 
wir hier den sehr anpassungsfahigen Ausdruck 

y v 

— = arctg—, 

- 85 (2) 


XLVI. Band 
Heft 2 — 1961 


W. BonrnG: Schaltvorgiange in Gleichstromkreisen mit nichtlinearem Widerstand 105 
worin die Konstanten 7, und y, aus zwei Punkten der durch Messung gegebenen magnetischen 
Kennlinie (Mittelkurve) bestimmt werden k6énnen [9]. Die Hysterese wollen wir zunachst 
vernachlassigen. Die Maschengleichung fiir den in Bild 1 gezeigten Kreis lautet jetzt: 

dy di 


ay dy di 6 
Aral este ke Ue (3) 


Fiir t+ oo ist jedenfalls 2 = 0. Der stationare Strom ist also 


u\8 
= (=) (4) 
Aus Gl. (2) folgt 
dy Yoo 
a e+e (5) Li) 


Damit geht Gl. (3) iiber in 


A ee ee as 
eles Chad aus (6) 


: : : : : Bild 1. Einschalten einer Spule mit Eisenkern 
Wir suchen eine geelgnete Normierung dieser iiber einen nichtlinearen Widerstand an Gleichspannung. 


Gleichung, damit die Loésung in méglichst ein- 
facher und allgemeiner Form erscheint. Unter Verwendung des stationaren Stroms (4) 1aBt 


sich Gl. (6) wie folgt schreiben: 


ome “hee 
1 U I , \B 
ee ee 0 
eae 
Wir fiihren dimensionslose Veranderliche ein: 
me ea t- ss = 7). (8) 
: Jf Wo 
sowie die Abkiirzung 
fe 
i. (9) 


is 

Je gréBer der stationare Strom J im Vergleich zu der Kennlinienkonstante 7, ist, desto 
weiter ist die magnetische Kennlinie in das Sattigungsgebiet hinein ausgesteuert. Man kann 
daher « anschaulich als ,,Sattigungszahl‘ bezeichnen. Gl. (7) nimmt jetzt die folgende tiber- 
sichtliche Gestalt an: 


1 dx 
pear ee a b= 

1+ a4? oes oe Go) 
mit der Anfangsbedingung tT = 0; ¥ = o. Gl. (10) gilt fiir den in Bild 1 gezeichneten Gleich- 
stromkreis mit nichtlinearem Widerstand und nichtlinearer Induktivitaét bei Vernachlissigung 


der Hysterese. Bevor wir Gl. (10) allgemein lésen, betrachten wir Sonderfalle: 


a) Induktivitét und Widerstand linear. Hierfiir ist der Widerstandsexponent fp = 1; 
ferner geht die magnetische Kennlinie Gl. (2) in eine Gerade iiber fiir y, > 00; 1, -> oo und 
nimmt die Form 

J Yo. = Li (11) 
1 
an, da der arcus tangens fiir kleine Argumentwerte gleich dem Argument wird. Darin ist 
L die nunmehr stromunabhingige Induktivitat des Kreises. In Gl. (4) ist & identisch mit 
dem ohmschen Widerstand R: 


(ee (4a) 
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und in Gl. (8) und (9) erhalt man t =¢- = - x =o. Damit nimmt also die normierte Glei- 


chung (10) fiir den rein linearen Fall die 4uBerst einfache Gestalt 


dv 

dt 
an mit der wohlbekannten Losung 

x 
r={ Lary Pipes : a Sa (13) 
1L— 4 Dicommr 
oO 
oder 
ae U Cin ea RIL) 
R 


b) Induktivitat nichtlinear, Widerstand linear. Hier ist lediglich 6 = 1, J = U/R, und 
Gl. (10) geht iiber in 
if 


1 + a4? 


je aera (14) 
dt 


wobel aus der unabhangigen Veranderlichen Gl. (8) 


Fee I UE (14a) 
Yo 
wird. 
c) Induktivitét linear, Widerstand nichtlinear. Es ist hier: 
U 
—— d = 5 15a 
0 = 0; Beendee (15a) 
und Gl. (10) nimmt folgende Gestalt an: 
dt 


Mit der Lésung der Differentialgleichungen (10), (14) und (15) wollen wir uns in den nachsten 
Abschnitten befassen. 


2.2. Nichtlineare Induktivitat und linearer Widerstand 
2.2.1. Vernachlassigung der Hysterese 
Hier gilt die Differentialgleichung (14). Durch Trennung der Veranderlichen erhalt man 


mit den Anfangsbedingungen t = 0; x = 0 (Kreis zur Zeit t = 0 energielos): 


dx ¢ 
os | G@—-) + a2a) a 


Nach elementarer Integration durch Partialbruchzerlegung und Einsetzen der Grenzen findet 
man: 


a 1 yi + a? x? 
r=rtali peetee taaretea (17) 
worin gemaB Gl. (8) und (9) 
— es aT eee (17) 
Vo z v7 


ist. Gl. (17) geht tibrigens fiir « > 0 sofort in die lineare Lésung Gl. (13) iiber. 


In Gl. (17) steht die gesuchte Lésung als Umkehrfunktion 7 = f(x) oder ¢ = f(i). Fiir die 
zahlenmabige Auswertung ist das natiirlich unwesentlich. Die Beziehung i = f,(t) lat sich 
aus Gl. (17) in geschlossener Form nicht herstellen. 
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Die normierte Gl. (17) enthalt als einzigen Parameter die Sattigungszahl ~. Eine Schar 
von Loésungskurven zeigt Bild 2. Die Kurve « = 0 entspricht dem rein linearen Stromkreis. 
Mit zunehmender Gré8e von « wird das Auftreten eines Wendepunktes immer ausgepragter. 
Aus Bild 2 lassen sich durch einfache Mafstabsénderung und Interpolation zwischen den 
Kurven alle Sonderfalle im Bereich o < « SX 20 ermitteln. 


40 
Oo | 
20] 15 (0/8 /6 5 “4 3 (2 0 
tos [ = 
2 
pe 
i Jt { 
ee 05 40 


t~, 


Bild 2. Einschalten einer Spule mit Eisenkern tiber einen ohmschen Widerstand an Gleichspannung. 
Verlauf des bezogenen Stromes « =17/I tiber der bezogenen Zeit t= ¢ KR %,/p, fiir verschiedene Sattigungszahlen a = J/tp. 


Zum Vergleich zwischen Rechnung und Messung wurde eine Spule mit einem Kern aus 
kornorientiertem Transformatorenblech nacheinander tiber verschiedene ohmsche Wider- 
stande an Gleichspannung geschaltet. Die Héhe der Spannung wurde jedesmal so eingestellt, 
daB der stationdre Strom J =0,7A betrug. Die mit 50 Hz aufgenommene magnetische 
Kennlinie der Spule lieB sich im untersuchten Bereich in guter Naherung durch die Ersatz- 
funktion arcus tangens, Gl. (2), mit 


4, = 0,007607 A ; We loov S 
darstellen. Fiir die MeBreihe ergibt sich also ein fester Wert der Sattigungszahl 


1D 
= — 91,3 . 

"6 

Aus Gl. (17) wird damit: 

P12. 107% E eae + 91,3 arc tg 91,3 + 

Sh 

und aus (17a): 

<a Bi 284 


a, R/Q- 


Hieraus kann der Strom tiber der Zeit fiir die verschiedenen Widerstandswerte berechnet 
werden. In Bild 3 sind die rechnerisch ermittelten Verlaufe den gemessenen gegentibergestellt. 


Vergleicht man die Stellen des steilsten Anstiegs, so findet man eine Abweichung der 
gemessenen Verlaufe von den gerechneten zwischen (—15) und (—17)%. Der Strom steigt 
also etwas schneller an, als nach dem Ergebnis der Rechnung zu erwarten war. Das liegt an 
den der Rechnung zugrundegelegten vereinfachenden Annahmen. Wir haben als beim Ein- 
schaltvorgang durchlaufene magnetische Kennlinie die Mittelkurve der mit 50 Hz durch- 
laufenen Hystereseschleife angenommen. In Wirklichkeit diirfte die durchlaufene Kurve 
nicht unerheblich davon abweichen. AuBer dem Einflu8 der Hysterese mu8 ein merklicher 
EinfluB der magnetischen Nachwirkung vermutet werden. Besonders deshalb gilt Gl. (17) 


ne # : : : : : : . Z Archiv fir 
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mit einiger Genauigkeit natiirlich nur fiir nicht zu schnell verlaufende Vorgange. Im nachsten 
Abschnitt soll gezeigt werden, daB sich fiir solche Vorgange durch Einbeziehung der Hysterese 
eine Genauigkeitssteigerung erreichen ]aBt. 


i? i= ig aorae 
: Bee 
| t { 
‘ 
| 
0 
fisoaiea.| be 2 eee | 
0 30 60 90 120 ms 150 
t — 
a b 


Bild 3. Einschalten einer Spule mit Kern aus kornorientiertem Transformatorenblech tiber verschiedene ohmsche Widerstande an Gleich- 
spannung bei hoher Sattigungszahl (« = 91,3). a) die nach Gl. (17) berechneten Einschaltstrome, b) zum Vergleich die entsprechenden oszillo- 
graphierten Verlaufe im gleichen MaBstab. 


2.2.2. Beriicksichtigung der Hysterese 


Wenn auBer der zuletzt genannten Bedingung die Aussteuerung der magnetischen Kenn- 
linie, in unserem Fall also der stationare Gleichstrom bekannt ist, so kann man bei der Rech- 
nung die Hystereseschleife beriicksichtigen durch folgende Abanderung der Ersatzfunktion 
Gla ta\; 

v2 
— = t 
re == are ge! 7 
[9], worin 7, ein MaB fiir die Breite der Hystereseschleife ist. Dabei bedeutet ein positiver 
Wert von 7, ein Durchlaufen des rechten, ein negativer Wert von 7, dagegen ein Durchlaufen 
des linken Astes der Schleife. 


Die Differentialgleichung des Schaltvorgangs Bild 1 lautet bei linearem Widerstand 


—"h 


(2a) 


dy dz 


i tee (18) 
Oder wegen dz = d(z —1,): 
dy A(t — ty) Rie Se ee ie : 
a= a + R(4 1.) = U— Ri, (19) 
Setzt man 
t— tp P : R 1p : 
T oe ey. , t Vy” = (20) 
iE macs 
— =a (Sattigungszahl) , 
b 
; (21) 
— += = Yo (Hysteresezahl) , | 
so laBt sich Gl. (19) in folgender Gestalt schreiben: 
1 d 
= +y=1 ty. (22) 


14+ yo dt 
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Da zur Zeit ¢ =o der FluB im unteren oder oberen Remanenzpunkt liegt und sich nicht 
sprunghaft andern kann, gilt die Anfangsbedingung 


a Oneeetite 00 - dahh yy == y,., (23) 


Wir bemerken, da8 sich Gl. (22) von der die Hysterese auBer acht lassenden Gl. (14) nur 
durch die zusatzliche Konstante yy auf der rechten Seite unterscheidet. Ein wesentlicher 
Unterschied liegt allerdings in der Anfangsbedingung (23). Bei Vernachlassigung der Hysterese 
hatten beide Variablen zu Beginn des Vorgangs den Wert Null. 


Aus Gl. (22) folgt durch Trennung der Veranderlichen und unter Beriicksichtigung der 
Anfangsbedingung (23): 
") 


a I ee A (24) 


(1 + yo —y) (1 + 2292) 


Yo 


Nach Integration und Einsetzen der Grenzen erhalt man 


Tare a fr + ay?) | & (1+ 4) (arctgay—arctgay)|. (25a) 
1 peo (2 Vo)” ea eg emir wy ae 0 


Fir die zahlenmaBige Auswertung ist es bequemer, wenn man statt der Veranderlichen 
y = (t—1,)/I wieder die Veranderliche x = 7/I einfiihrt. Aus Gl. (20) und (21) erkennt man, 
daB y = x + yg ist. Damit kommt aus (25a): 

Let ae 
a a {i ( ~ je) +o (1+ Y) [arc tg o (% + ¥%) 


reer 1+ ay 


arc tg o sal » (25) 


50 
mA 


0 20 100 ms 160 


Bild 4. Einschalten der gleichen Spule wie in Bild 3 bei kleiner Sattigungszahl (« = 7,07) tiber verschiedene ohmsche Widerstande. 
a) die unter Beriicksichtigung der Hysterese berechneten Stroéme, b) im gleichen Malbstab das entsprechende Oszillogramm. 


als Lésung unseres Einschaltproblems unter Beriicksichtigung der Hysterese. Wir fassen 
noch einmal die in Gl. (25) enthaltenen Abkiirzungen zusammen: 
i I iz 
pens bi ove = Sl» 26 
Vp ? X il ? x ip , Yo i ( ) 
Im Gegensatz zur einfacheren Losung (17) ohne Hysterese enthalt Gl. (25) zwei Parameter, 
namlich « und Yo. 
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Wir wenden Gl. (25) auf ein Beispiel an. Eine Spule mit der bei 50 Hz gemessenen Hyste- 
reseschleife 


—_ 48,5 
1 ‘= 2,13 arc tg iste (27) 
Vs 7,07 
wurde nacheinander iiber ohmsche Widerstande von 4600, 2400 und 1250 Ohm an Gleich- 
spannung gelegt, wobei stets bis zu einem stationdaren Strom von 50 mA ausgesteuert wurde. 
Der Remanenzflu8 wurde jedesmal so eingestellt, da8 wahrend des Einschaltvorgangs der 
rechte Ast der Hystereseschleife durchlaufen wurde. In der Kennliniengleichung (27) ist 
also entsprechend Gl. (2a): 
VY, = 2,13 VS; 1,=7,07 MAG oa 
Ferner ist J = 50 mA. Mit diesen Werten findet man mit Gl. (26): 


mA ‘ s TARO ae e ft Gada 

Damit laBt sich aus Gl. (25) die Zeit als Funktion des Stromes fiir die drei verschiedenen 
Widerstandswerte berechnen. Aufgetragen ist in Bild 4 wie iiblich umgekehrt der Strom 
iiber der Zeit. Der Vergleich mit dem Oszillogramm zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen 


Rechnung und Messung. 


2.3. Stromkreis mit nichtlinearem Widerstand und linearer Induktivitat 


Die hierfiir geltende Differentialgleichung (15) fiihrt nach Trennung der Veranderlichen 
mit der Anfangsbedingung t = 0, x = 0 auf das bestimmte Integral 


v= [-Sy (28) 
worin zur Unterscheidung von der oberen Grenze x die Integrationsvariable mit & bezeichnet 
ist. Setzt man f = m/n, so laBt sich das Integral durch die Substitution = 2” in das Integral 
einer rationalen Funktion iiberfithren und durch Teilbruchzerlegung integrieren. Dieses 
Verfahren fiihrt jedoch bei groBen Werten von m zu verwickelten Ausdriicken. Wir schlagen 
daher einen anderen Weg ein. Durch die Substitution 


fF = 41 — 2; dé = — 2 —3(1 — 2)? (29) 
geht Gl. (28) iiber in 


on ed ee (30) 
b= 7 


Hier kann man nach dem binomischen Satz entwickeln und erhalt: 


© a rtatars 
a | reat ee Veta. (31) 
k=o 
é=4 


Da é im Intervall‘o <  < 1 liegt und damit wegen Gl. (29) auch o Sz <1 ist, konvergiert 
die Reihe (31) fiir alle Werte von z bis auf z = 1 und darf daher gliedweise integriert werden. 
Nach Ausfithrung der Integration, Riicksubstitution und Einsetzen der Grenzen folgt als 
Ergebnis: 


s 1 
ene 1 1 (— 1)* | 8 k 
t pat ee : ( ; [eno (32) 
mit den Abkiirzungen 
Ant Ca reed 
NS Tr x= %3 (32a) 
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Gl. (32) geht im rein linearen Fall 6 = 1 sofort in die einfache Beziehung (13) tiber. Ferner 
nimmt sie eine besonders einfache Gestalt an, falls der Kehrwert 1/6 des Dee ney: 


ten eine ganze Zahl ist. Dann bricht namlich die Reihe (32) von selbst ab, sobald k > ——1 
wird. Fiir 6 = 1/2 lautet z. B. die Lésung: 
t = 2In—— 2x . (33) 
Ue ie 
Pur 6-1/3: 
Tee (ies ze 6 |x : E (: jx) | (34) 
pe Va 


und fiir 6 = 1/5 mit der Abkiirzung y = 1 —/x: 


C5 In 20 (ig) P45 (294) Ce) tee 90 (35) 
Falls 1/6 keine ganze Zahl ist, erhalt man in der Entwicklung (32) Binomialkoeffizienten von 
Briichen; Gl. (32) wird damit zur unendlichen Reihe, deren Konvergenz aber fiir 6 < 1 (Halb- 
leiter-Widerstand) hinreichend gut ist, solange man mit x nicht zu nahe an Eins herangeht. 
Fiir « = 1 liefert Gl. (32) den Wert + = oo, wie es sein muB. 

Fiir 6 > 1 (Rohrenkennlinien) wird die Konvergenz der Reihe (32) jedoch sehr schlecht. 
In diesem Fall ist eine andere Reihenentwicklung des Integranden in Gl. (28) vorteilhafter. 
Durch Division folgt namlich: 


set gh 2? gh Se. = ee (36) 
k=0 


Diese Reihe konvergiert fiir |x| < 1 um so besser, je gréBer der Widerstandsexponent £ ist. 
Durch gliedweise Integration zwischen 0 und * erhalt man 


oo hb 
oa peer (37) 


Fiir groBe Werte von 6 (6 > 5) benétigt man zur Berechnung des Stromverlaufs nur eine sehr 
geringe Anzahl von Gliedern der Reihe (37), falls man mit x nicht zu nahe an Eins kommt. 
Auch die Beziehung (37) geht fiir 6 = 1 in die einfache Lésung (13) tiber. In diesem Falle 
wird namlich aus (37): 


CO yt +h CO Mh - 
CES itk ante ema 
k=o n=1 
40 
cof\/5 
p = 
( J 
08 BK ola 
025 
O67 
{ 0,6 
te 
8 
04 
0,2 BIE 
abs | ieee 
0 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 
, en od 
Bild 5. Einschalten einer linearen Induktivitat tiber nichtlineare Wider- Bild 6. Gemessener Einschaltstrom einer Spule konstanter In- 
stande vom Halbleiter- (8 < 1) und Rohrentyp (8 > 1) an Gleichspan- duktivitat L=2Hy mit vorgeschaltetem MHalbleiter-Wider- 
nung. Aufgetragen ist der bezogene Strom x =i/I iiber der bezogenen stand (Exponent 6 = 0,25). Seitenlange der Rasterquadrate: 
Zeit tr =+t U/I L mit verschiedenen Widerstandsexponenten f als Para- waagerecht 2ms, senkrecht 5mA. ZahlenmaBiger Vergleich 


meter. mit der entsprechenden berechneten Kurve im Text. 
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In Bild 5 sind einige Verlaufe des bezogenen Stromes fiir verschiedene Werte des Wider- 
standsexponenten f aufgetragen. Zur Nachpriifung dieser berechneten Kurven wurde eine 
eisenlose Spule mit der Induktivitat L = 2 Hy iiber einen Widerstand mit der Kennlinie 


ae = 26 - (i/mA)°?5 


eingeschaltet, also mit 6 = 0,25 und k = 26 VmA7~ ®?5. Der stationdre Strom betrug dabei 
I = 40mA. Daraus folgt: 


Uf 226 AGO V =e 05 V5 pet oe 


U 
Den oszillografierten Einschaltstrom zeigt Bild 6. Vergleicht man zur quantitativen Priifung 
der Theorie die Zeit, in der der Strom den halben stationéren Wert erreicht, so findet man 
in Bild 5 auf der Kurve fiir f = 0,25: 
=) oye ty —o,, = 1,8-1,22 ms = 2,2 ms. 


=> 1,228 . 


Ty — 0,5 
Im Oszillogramm dagegen liest man ab: ¢,_.,, = 1,9 ms, so daB also die Abweichung zwischen 


Rechnung und Messung in diesem Punkt 16% des gemessenen Wertes betragt. 


2.4.Stromkreis mit nichtlinearem Widerstand und nichtlinearer Induktivitat 


Die Differentialgleichung (10) des in Bild 1 gezeichneten Kreises gilt jetzt in voller All- 
gemeinheit. Sie 1aBt sich schreiben: 


= A pata), 
und fiihrt demnach auf folgende Quadratur: 
dx 
eg | (1 — #8) (1 + a 2%) © (38) 


Zur Auswertung dieses Integrals sind wir auf das im vorigen Unterabschnitt erwahnte allge- 
meine Verfahren angewiesen. Dazu driicken wir f aus als Quotienten zweier natiirlicher Zahlen 
m 
aoe: 
und substituieren in Gl. (38): 
% = 2"; a ar ez (39) 


Fiir t erhalt man damit den Ausdruck 


: ng 1d 
t= [i ea (40) 


1 — 2%) (1 + a? 22”) 


Setzen wir zunachst « =+- 0 voraus, so steht jetzt unter dem Integralzeichen fiir alle Werte der 
natiirlichen Zahlen m und n eine echt gebrochene rationale Funktion, die in Teilbriiche zer- 
legt werden kann. Wir nehmen zunachst an, daB m eine ungerade Zahl sei. Dann findet 
man durch Zusammenfassung der konjugiert komplexen Wurzelpaare fiir die Klammer- 
ausdriicke des Nenners folgende Produktdarstellung: 


m—1 


2 aes aye 
Leen as (lieoe) Pe \ oes sy) eee. | 
sr 
m—1 
2 2M 
= (1 — 2) (#— 220052 m+ ) (m ungerade) , (41) 
Pea m 
” re mt | 22 
j n —j- n 
1 -+ o2 22" = pees: 2n Nirepes: 2n ) 
v=1 
2 2) —— 01 
= IT (*" 22 — 20%" z cos Tat 1). (42) 
a 2n 
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Nach einiger Rechnung erhalt man hieraus die Partialbruchdarstellung: 


Te —— i. 


: ne? i | 2a fig 2 Gy,2+ by 
Cae age) 2 ee eke et 
m 
qin 1/n 
PrpZt+a’g 
oy : (43) 
alt 2 gal” PVE a 
v= 2 COS m+ 1 
2n 
mit den Koeffizienten: 
1 1 2 
arg —} Gee Clg nee, a : 
p fein ge? Cone + of 
B 
cos 2mm + a cos ak 2 (44) 
b,=—- 
eae 4 bn 
1 + 2a? cos +_— 4+ 
p 
: I 
mn sin (2y —1) 6 & | 
p= (—1tta* er 
i 2a? cose "Ba 4. a2 
. m+i1 It B dunes (45) 
m—n sin (2 1) — a? sin 
A ee ee 
rae 


Nach gliedweiser Integration von Gl. (43) und Riicksubstitution gemaB Gl. (39) ergibt sich 
schlieBlich als Lésung fiir ungerade m: 


Fi 2 
Za COS a, elt __ cos" 7 
m m WL —— It 
Ga, An [ arc tg - Ait 
Aye alg se 25 Bh m 2 
w=1 Sin 25 a Sine = 97 
m We 


n Py Cos um + qy (@ x)2/” — cos a 
2n 2u (NP PAY eam | 
oo > - arc tg — : oe 
PRA _ 2¥—1 2n 
y=1 sin 1 sil TU 
2n 2n 
Dl 
+ 2 In (a x)?" — a(x x)" cos ——— a + | : (46) 
Z 2n 


Falls m eine gerade Zahl ist, hat man in Gl. (46) lediglich aj = o zu setzen und die w-Summe 
von 1 bis m/2 zu erstrecken. Die Koeffizienten a,, , und £,, g, 4ndern sich dabei nicht. 

Die Loésung (46) fiir den allgemeinen Fall nichtlinearen Widerstandes und nichtlinearer 
Induktivitat enthalt die bisher behandelten Sonderfalle (ohne Beriicksichtigung der Hysterese) 
mit einer Einschrankung: Fiir « = o namlich ist die linke Seite der Gl. (43) nur dann eine echt 
gebrochene rationale Funktion, wenn m = vn ist, d.h. 6 21. Die Partialbruchzerlegung und 
damit die Lésung (46) gelten also im Sonderfall der eisenlosen Spule nur fiir Widerstands- 
kennlinien vom Rohrentyp. Es wird dann in Gl. (45) p, = ¢, = 0, die Lésung (46) besteht 
fiir « =o also nur aus a)-Glied und w-Summe, wobei deren Koeffizienten sich sehr verein- 
fachen. Man erhalt dieselbe Beziehung, als wenn man die fiir lineare Induktivitat giiltige 
Gl. (28) unmittelbar nach entsprechender Substitution durch Partialbruchzerlegung integriert 
hatte. Die gleichfalls fiir 6 > 1 geltende Reihe (37) fiihrt jedoch in den allermeisten Fallen 
schneller zum Ziel. 
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Die zahlenmaBige Auswertung der Lésung (46) vereinfacht sich erheblich, wenn m = 1, 
also 6 ein Bruch der Form 1/n ist. Dann verschwindet naimlich die ganze y-Summe. Fiir die 
meisten Halbleiter-Widerstande kann man die Ersatzfunktion Gl. (1) so wahlen, daB # ein 
Bruch der genannten Eigenschaft wird. Fiir m = = B = 1 geht Gl. (46) ohne Schwierigkeit 
in Gl. (17) tiber. 


Q 4 2 3 — 5 


te 


Bild 7. Einschalten einer Spule mit Eisenkern tiber einen Halbleiter-Widerstand mit dem Exponenten # = 0,2 an Gleichspannung. 
Verlauf des bezogenen Stromes ~=7/I itber der bezogenen Zeit r=1tU %/I Vp fiir verschiedene Sattigungszahlen «. 
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Bild 8. Einschalten einer Spule mit Eisenkern tiber nichtlineare Widerstainde mit verschiedenen Exponenten f. 
Die Sattigungszahl betragt fiir alle Kurven « = 10. 


Die Bilder 7 und 8 zeigen zwei Beispiele fiir die zahlenmaBige Auswertung der Gl. (46). 
In Bild 7 sind fiir einen festen Wert 6 des Widerstandsexponenten einige Kurven des be- 
zogenen Einschaltstromes mit verschiedenen Sattigungszahlen « als Parameter aufgetragen. 
In Bild 8 wurde umgekehrt « festgehalten und f als Parameter verwendet. In Bild 7 erkennt 
man, daB der bezogene Einschaltstrom fiir « = 3 in einem weiten Bereich linear ansteigt. Zum 
Vergleich zwischen Rechnung und Messung wurde eine Spule mit Eisenkern tiber einen 
spannungsabhangigen Widerstand mit dem Exponenten # = 0,2 an Gleichspannung gelegt 
und der Verlauf des Einschaltstromes oszillographiert (Bild 9). Der stationare Strom betrug 
I =24mA. Die Kennlinien der beiden nichtlinearen Schaltelemente geniigten in guter 
Nadherung den Beziehungen (1) und (2), wobei sich folgende Kennlinienkonstanten ergaben: 


ieee R= 20) VemiAgee a. +, = 7,07 mA; Oy = 2,15 VSq 


Damit ist « = I/i, = 3,4. Der Einschaltstrom zeigt den theoretisch erwarteten linearen 
Anstieg. Ein dariiber hinaus angestellter zahlenmaBiger Vergleich zeigt, daB der gemessene 
Strom z.B.im Punkt 7 = 15 mA, also ¥ = 15/24 = 0,625, zeitlich um +10% vom berechneten 
Verlauf abweicht. Interpolation in Bild 7 ergibt namlich fiir « = 3,4 und x = 0,625 den Zeit- 
punkt ¢=7t-Iy,/U1,=t-147 ms = 200 ms, wahrend im Oszillogramm 220 ms abzulesen sind. 
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Einen anderen Einschaltvorgang fiir einen groBen Wert von f zeigt Bild 10. Hier wurde 
eine Spule mit den KennliniengréBen 7, = 9,17 mA, y, = 2,1 Vs iiber eine Pentode mit 
k = 8,14: 107! VmA~—°® und f = 9,6 bei einem stationdren Strom von J = 250 mA, ent- 
sprechend einer Spannung U = 1000 V, eingeschaltet. Der Stromverlauf ist qualitativ der 
gleiche wie in Bild 8 fiir 6 = oo. Eine genauere Ubereinstimmung ist hier nicht zu erwarten, 
da im Oszillogramm Bild 10 « = 27,3 ist, wahrend die Kurvenschar Bild 8 fiir « = 10 gilt. 


Bildg. Der in Bild7 gezeigte berechnete Einschaltstrom fiir Bild 10. Oszillogramm des Stromes in einer Eisenkernspule 
a= 3; B=o0,2 ist hier an einer entsprechenden Schaltung (Sattigungszahl « = 27,3) bei Einschalten an Gleichspannung 
oszillographiert. Rasterquadrate 20 msX10 mA. liber eine Sendepentode (Widerstandsexponent 6 = 9,6). MaB- 
stabe: waagerecht 500 ws, senkrecht 50 mA je Seite eines Raster- 
quadrats. Der Verlauf kommt qualitativ dem fiir B = oo be- 

rechneten in Bild 8 sehr nahe. 


Beim Schalten titber Widerstande vom Rohrentyp mit geniigend stark gekriimmter Kennlinie 
kann oftmals in guter Naherung mit dem Wert 6 = o gerechnet werden. Hierfiir nimmt 
namlich Gl. (46) die folgende auBerst einfache Form an: 


* are tga x (Ce) (46a) 


4 
| 


wie man auch unmittelbar aus dem Integral (38) erkennt. 


3. Abschalten des nichtlinearen induktiven 
Gleichstromkreises 


3.1. Aufstellung der normierten 
Differentialgleichung 

Eine verlustbehaftete Induktivitat L(:) 
werde bis zur Zeit = 0 von einem Gleich- 
strom J durchflossen (Bild 11). Wir wollen diesen 
Strom im folgenden lediglich zur Unterscheidung 
von anderen vorkommenden Strombetragen 
als ,,Spulen-Nennstrom“ bezeichnen. Im Zeit- 
punkt ¢=o wird der als ideal angesehene 
Schalter S geéffnet, wobei sich die magnetische __Bild ws. Abchlten eines Clicherones in ies Sra 
Energie der Spule iiber die Reihenschaltung 
von Verlustwiderstand R, und Parallelwider- 
stand (,,Schutzwiderstand‘) R, ,entladt“. Gesucht sind der nach dem Abschalten im Ent- 
ladekreis flieBende Strom 7 und die Spannung w an der Parallelschaltung von Spule und 
Schutzwiderstand. 


loa) 
* 
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Induktivitat und Schutzwiderstand kénnen nichtlinear sein. Ihre Kennlinien mégen dar- 
gestellt werden durch die bisher benutzten Ersatzfunktionen 


Up = ki, (1) 
Hex are tg ae . (2) 
Wp 1p i 


Die Hysterese sei vernachlassigt. Fiir ¢ =o lautet unter Benutzung der Bezugspfeile in 
Bild 11 die Maschengleichung des Entladekreises : 


utu,+u=o oder H+iR, +k =o, (47) 
Bildet man nach Gl. (2) 
dy dy di iy 0 
a@ aa “#42 
a dt 4, -+ 17 dt 


und dividiert die Maschengleichung (47) durch das Produkt R,-Z aus Verlustwiderstand 
und Spulen-Nennstrom, so nimmt Gl. (47) die folgende dimenionslose Gestalt an: 


Yo rae 
ip Ry coarse meat B 
2 72 Geo iT. epee aed 
1+ —:— v 
1? 4% 
Hier fiihren wir folgende Abkiirzungen ein: 
haere (.  e (48) 
I Yo 
I : k 
—=a (Sattigungszahl) ; i (49) 
6 =F 
1% Ry 


Neben der schon im vorigen Abschnitt auftretenden Sattigungszahl « erscheint hier eine neue 
Konstante y, die eine ebenso anschauliche Bedeutung hat. Man erkennt das sofort, wenn man 
schreibt : 

CE ae aye 


RS pare tr (49) 


Hier steht im Nenner die im stationaéren Betrieb an der verlustbehafteten Spule auftretende 
Spannung, die wir entsprechend dem stationéren Strom mit ,,Spulen-Nennspannung™ be- 
zeichnen. Im Zahler dagegen steht diejenige Spannung, welche unmittelbar nach dem Ab- 
schalten am Schutzwiderstand mit der Kennlinie Gl. (1) auftritt. Denn unter der hier ge- 
machten Annahme eines idealen Schalters muB der volle Spulen-Nennstrom im Schaltaugen- 
blick ¢ = o durch den Schutzwiderstand flieBen. y gibt also unmittelbar das beim Abschalten 
auftretende Uberspannungsverhiltnis des Kreises an. 
Mit Gl. (48) und (49) lautet jetzt die Gleichung des Vorgangs in normierter Gestalt: 


1 dx 
SS B == 
1 + a2 x ae at aan ut (50) 
Hierzu gehort die Anfangsbedingung 

pa 0.7) ike De eA eee eceala (50a) 


Sind Induktivitat und Parallelwiderstand linear, so wird aus Gl. (50) wegen 


4, > 005 > 00 ; pL p= 1 Peles 
und mit 
hk R tR 
Vimeo pets eee 7-2: 
0 F L 
dx 


“~+(1+y)*=0, (51) 


4,0 


te on poet W. Bonne: Schaltvorginge in Gleichstromkreisen mit nichtlinearem Widerstand iL V# 


mit der einfachen Lésung: 


ro ee i ie =——= In—s oder x=e—@ty*, (52) 
Ly Sey % 

Das Uberspannungsverhdltnis y ist also hier gleich dem Verhialtnis der beiden ohmschen 
Widerstande R,/R,. In den folgenden Unterabschnitten befassen wir uns mit den weniger 


einfachen Sonderfallen von Gl. (50). 


3.2. Nichtlineare Induktivitat mit linearem Schutzwiderstand 
In der allgemeinen Gl. (50) ist in diesem Fall 
|e a ee =e a3 
Ry 
Sie nimmt daher die folgende einfachere Gestalt an: 
1 dv 
1+ a x? dt 


H(i ty)x=0. (53) 


Nach Trennung der Veranderlichen ergibt sich unter Beachtung der Anfangsbedingung (50a): 


1 


1 dx 1 1 1+ @? x 
ae — : ] ‘ a 
< |x + a? 7?) 1t+ty 2 ‘i x? (a + @?) (54a) 
x 
Diese Beziehung 1a8t sich durch Auflésen nach + umkehren: 
ae (ety ie 
é 
je - (54) 


V1 42 (1— 6 2 OY] 
Die Lésung (54) geht fiir « = o sofort in die einfache Gl. (52) des rein linearen Kreises tiber. 


Obwohl die rechte Seite der Gl. (54) zwei Konstanten enthalt, namlich die Sattigungszahl « 
und das Uberspannungsverhaltnis y, laBt sich die Lésung zeichnerisch durch eine einzige 
Kurvenschar veranschaulichen, wenn man auf 
der Abszissenachse die GréBe (1 + y) 7 ab- 
tragt. Bild 12 zeigt eine solche Schar, aus der 


oy ee 
pe 


—— 


0 0,3 0,4 05 


0,2 ; 
(1+) —= 


Bild 12. Abschalten einer Spule mit Eisenkern und ohmschem Parallel- Bild 13. Derin Bild 12 fiir «a = 10 berechnete Abschaltstrom ist 

widerstand bei verschiedenen Sattigungszahlen «, Aufgetragen ist der be- hier an einer entsprechenden Schaltung oszillographiert. Raster- 

zogene Strom + =i/J tiber der GroBe (1 + y) t= ( + RyRy) t ty Ry /y,.  quadrate 2ms X 100 mA. ZahlenmaBiger Vergleich zwischen 
gemessenem und berechnetem Verlauf im Text. 


sich durch Interpolation und einfache MaBstabsanderung der Verlauf des Abschaltstromes 
und damit der Abschaltspannung bei ohmschem Schutzwiderstand fiir einen Sattigungs- 
bereich « = 0 bis « = 20 der Eisendrossel ermitteln 1aBt. 

Wir vergleichen eine Kurve der Schar Bild 12 mit einem entsprechenden gemessenen 
Stromverlauf, Bild 13. Abgeschaltet wurde ein Strom J = 1.A in einer Spule mit Eisenkern, 
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deren Kennlinie sich durch die arcus tangens-Ersatzfunktion Gl. (2) mit den Konstanten 
i, = 0,092 A und y, = 2,1 Vs darstellen lieB. Der Verlustwiderstand der Wicklung betrug 
R, = 32 Ohm, der Parallelwiderstand R, = 150Ohm; dem entspricht ein Uberspannungsver- 
haltnis y= R,/R, = 4,7. Die Satuenneaatl ergibt sich zu « = I/i, = 10,8 ~ 10. Fiir die Um- 
rechnung der beeen Zeitachse in Bild 12 erhalt man mit Gl. (48) und (53a) folgende Beziehung: 


Gea = iid Sane 
= it I Serre (A+y) +t ig(Ry + R,) 
Mit den angegebenen Zahlenwerten ae daraus: 
t= (1+ y)t-125,4ms. (55) 


Wir vergleichen nun Bild 12 und 13 beziiglich des Zeitpunktes ¢,..., in dem der Abschalt- 
strom den halben Wert des Spulen-Nennstromes annimmt. In der berechneten Kurve fiir 
a = 10 in Bild 12 lest man ab 
(1 + y) Taos =-0,0168 . 

Dem entspricht wegen Gl. (55) der Zeitpunkt 

tyao,s = 2,11 ms. 
Im Oszillogramm dagegen lest man ab: 

ty—o,; = 1,90 ms. 
Der Fehler der Rechnung betragt also hier etwa 11% vom gemessenen Wert. 


3.3. Lineare Induktivitat mit nichtlinearem Schutzwiderstand 


Will man z.B. die Wicklung einer elektrischen Maschine vor Abschaltiiberspannungen 
schiitzen, so ist die Parallelschaltung eines nichtlinearen Widerstandes vom Halbleitertyp 
wirtschaftlicher als die Verwendung eines ohmschen Widerstandes. Der Widerstand des 
Halbleiters nimmt bekanntlich mit zunehmender Spannung ab; dadurch kann bei einem 
vorgegebenen Uberspannungsverhaltnis y der wahrend des stationaéren Betriebes im Parallel- 
widerstand flieBende Strom wesentlich kleiner gehalten werden als bei Verwendung eines 
linearen Widerstandes. Bezeichnen wir den im Parallelwiderstand flieBenden stationaren 
Strom mit J,, so ist mit Gl. (1) und (49): 


I k \1/8 k \1/8 k \1/B 
J Ss (es a f= - Sys 
ee) ole) Polen) =P (56) 


Bei gegebenem Uberspannungsverhaltnis y ist die Wirtschaftlichkeit der Anordnung um 
so groBer, je groBer das in Gl. (56) links stehende Stromverhaltnis ist. Damit folgt aber aus 
der rechten Seite der Gleichung, da8 die Wirtschaftlichkeit mit abnehmendem Wider- 
standsexponenten f, d.h. mit wachsender Kriimmung der Halbleiter-Kennlinie zunimmt. 
Gl. (56) zeigt auch, daB es unzweckmabig ist, einen nichtlinearen Widerstand vom Réhrentyp 
(8 > 1) als Schutzwiderstand einzusetzen. Dabei ist die Wirtschaftlichkeit naémlich kleiner 
als bei Benutzung eines ohmschen Widerstandes. 

Beim Entwurf einer Schaltung der hier behandelten Art geht man am besten so vor, daB 
man die beiden Verhaltnisgr6Ben y und J/I, vorgibt. Danach kann man aus Gl. (56) zunachst 
6 und anschlieBend aus Gl. (49) leicht & ermitteln, wodurch die erforderliche Widerstands- 
kennlinie festhegt. 

Wir kommen nun zur Berechnung des zeitlichen Strom- und Spannungsverlaufs beim 
Abschalten einer linearen Induktivitat mit nichtlinearem Schutzwiderstand. In der all- 
gemeinen Gl. (50) wird in diesem Falle « = 0. Mit der Anfangsbedingung (50a) gelangt man 
zu dem bestimmten Integral 


le sae ee oe 7) 


Dieses Integral 1aBt sich fiir beliebige Werte von f sehr einfach ausrechnen. Substituiert man 
namlich 


y + «3-8 ? (1 — B) x? dx = dy, (58) 
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so geht Gl. (57) iiber in ae 


1 d +y 
a [¢-= Ly ics 


a at y 


y 


oder mit Gl. (58): 
es 1 2 tess OM 
1 —p i-B SS) 


(59) 


Wir losen diese Gleichung nach x auf, um zu der gebrauchlichen Darstellung des Stromes als 


Funktion der Zeit zu gelangen: ‘ 


“= [(1+ y) e887 yp? (60) 
Fir die Zahlenrechnung ist allerdings die Schreibweise (59) wesentlich bequemer. Aus Gl. (60) 
erkennt man dagegen eine bemerkenswerte Eigenschaft des Abschaltstromes: Ubersteigt die 
bezogene Zeit t einen bestimmten Wert, so wird der erste Summand in der eckigen Klammer 
kleiner als der zweite, und der gesamte Ausdruck in der eckigen Klammer wird. negativ. 
Wir wollen diesen Wert von t mit t) bezeichnen. Dann gibt es also sicher Werte von £, ftir 
die x bei t < tT imaginar wird. Da das hier physikalisch sinnlos ist, gilt Gl. (60) nur im 
Bereich o Xt <7. Fiir t = t) wird der Strom Null; die entsprechende Kurve knickt in die 
Nullinie um. Bild 14 zeigt eine Anzahl von Lésungskurven bei verschiedenen Parametern y. 
Der Widerstandsexponent betragt fiir alle in Bild 14 gezeichneten Kurven Bp = 0,2. Im 
Gegensatz zum vorigen Unterabschnitt ist hier eine einparametrige Darstellung nicht méglich. 
Den Wert von 7%, d.h. derjenigen Zeit, in welcher der Abschaltstrom vollig auf Null ab- 
geklungen ist, erhalt man leicht aus 40 
Gl. (59), indem man dort « = 0 setzt: 


A 1 
0 pee 


Fir 6 =1 wird t) = 00, entspre- 51 
chend der Exponentialfunktion. {08 7 a ewe 
8 


ES 


Wichtiger als der Strom ist der 
Verlauf der Spannung an der Paral- 2 
lelschaltung des Bildes 11. Um auch 1 
hier zu einer tibersichtlichen Dar- 0/ 
stellung zu gelangen, beziehen wir Neary as a 
die Spannung auf ihren Hiéchstwert ; eS 


B Bild 14. Abschalten einer linearen Induktivitat mit Halbleiter-Schutzwiderstand 
=e cee y Oe (Exponent 6 = 0,2). Bezogener Strom % =i/I tiber bezogener Zeit t=¢ RIL. Als 


Parameter dient das Uberspannungsverhiltnis y = Up U. 


Umax 


Es ist dann einfach 


Ub k iB 
=H =, (62) 
en Le 


Aus Gl. (60) folgt damit: 


1 peas, 


eee 
a (63) 


Oder aus (59) fiir die Zahlenrech- 
nung bequemer: 


Uu 


0 01 = 02 0,5 1,0 


U B t-. 
+ y pene 
Umax Bild15. Wie Bild 14, jedoch Darstellung der bezogenen Spannung am Schutzwiderstand. 


Einige Kurven der bezogenen Spannung sind in Bild 15 ebenfalls fiir den festen Wert 6 = 0,2 
aufgetragen. Die Oszillogramme Bild 16 und 17 bestatigen in besonders eindrucksvoller Weise 
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die hier erhaltenen Ergebnisse. Die abgeschaltete Induktivitat ist eine Luftspule mit L = 2 Hy 

und R, = 114 Ohm. Parallel dazu lag ein Widerstand mit den Kennlinienkonstanten k = 

50 V mA~°? und f = 0,2. Der Spulen-Nennstrom hatte den Wert I = 0,5 A. Es ist also hier: 
k 


ae ee [PTE SB 
} ites 3 


t{=T- = 72 19,55 ms . (65) 


Als Schalter diente ein einpoliger Niederspannungs-Trennschalter, dessen Messer mit groBer 
Federkraft herausgerissen wurden, um den Abschaltlichtbogen médglichst klein zu halten. 


Bild 16. Oszillogramm, des Abschaltstromes in einer linearen Bild 17. Spannungsoszillogramm des Abschaltvorgangs Bild 16. 
Induktivitat L = 2Hy mit nichtlinearem Parallelwiderstand Rasterquadrate 1 ms X20 V. 
(Widerstandsexponent # = 0,2). Das Uberspannungsverhaltnis 
betragt y = 3. Vergleich mit der entsprechenden berechneten 
Kurve (Bild 14) im Text. Mafstab: waagerecht 1ms, senk- 

recht 50 mA je Rasterquadrat. 


In dieser Anordnung kam der Schalter dem fiir die Rechnung angenommenen idealen Schalter 
ziemlich nahe. Wegen y » 3 miiBte namlich w,,, = 171 V betragen, wahrend die héchste 
im Oszillogramm Bild 17 auftretende Spannung 160 V betragt. Die Abweichung der Rechnung 
liegt also nur bei etwa 7% des gemessenen Wertes. Weiterhin vergleichen wir den Zeitpunkt, 
zu dem Strom und Spannung auf Null abgeklungen sind. In Bild 15 ist an der Kurve fiir 
y = 3 >T,) = 0,36, oder wegen Gl. (65) 4 = 7 ms. In den Oszillogrammen liegt é bei 6,8 ms 
(in Bild 17 ist zu beachten, daB der Zeitnullpunkt links auBerhalb des Rasters liegt). Auch 
hier stimmen also Rechnung und Messung gut iiberein. 


3.4. Nichtlineare Induktivitat und nichtlinearer Schutzwiderstand 


Wir kommen jetzt zur Integration der allgemeinen Differentialgleichung (50). Um dabei 
von vornherein den Rechenaufwand nicht zu groB werden zu lassen, beschranken wir uns auf 
den praktisch allein wichtigen Fall des Schutzwiderstandes mit 6 <1. Ferner nehmen wir 
an, daB der Widerstandsexponent sich in der Form 

Be al 
p=+ 


V 


(66) 
schreiben la8t, also als gewohnlicher Bruch mit dem Zahler Eins. 


Aus Gl. (50) erhalt man nach Trennung der Veranderlichen mit der zugehérigen Anfangs- 
bedingung: 
dw 
z | (7 + y #8) (1 + a2 42) (67) 


x 
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Wir verwenden hier zweckmaf8ig als Integrationsvariable die im vorigen Unterabschnitt, 
Gl. (62), eingefiihrte bezogene Spannung u/u,,,, = x’, indem wir substituieren 


va a ea (68) 
Damit wird aus Gl. (67) mit der Voraussetzung (66): 
1 
n 22 dz 
if | (y ze gn) Ge og? 22m) ‘ (69) 


Den einfachsten Fall 71 haben wir im Unterabschnitt 3.2. bereits behandelt. Wir konnen uns 
also in Gl. (69) auf 7 > 1 beschranken. Dann steht unter dem Integralzeichen eine echt gebrochene 
rationale Funktion mit nur einfachen Nullstellen des Nenners. Wir nehmen zunachst an, daB 7 eine 
gerade Zahlsei. Es gilt dann fiir die erste Funktion im Nenner folgende Produktdarstellung : 


n—2 
( 1 2 1 oo 1 Se de ae 
1 iy a hs) [T z—y"*e ov) eee p—s 
; ee 
1 Somme’? 
i 2 ul 2 
ae Far 2k j= 
n 1 n 1 nN 1 
aeie ) W(e—2y BOSS getty i 
“e=1 = 


Die Produktdarstellung des zweiten Nennerfaktors wurde bereits im Abschnitt 2. Gl. (42) 
angeschrieben. Mittels des bekannten Grenzwertverfahrens unter Benutzung der Ableitung 
des Nenners der Gl. (69) gelangt man zur Partialbruchzerlegung: 


nm—2 1 


A Pe 2 — 
NB od Ay De ; Apety TB She 
Agee a at 1 1 2 
(y+2 Yitekio*4") at 2u—1 aaa 
1 yt—t Pee gis feos = oy oh gf et 
n—1 
” an ijn 
sy Gt gent ces Or, 
+ a =a Way ny (1 ceradzahlie) 4170) 
2/% 9 ijn 2” 1 
eileen re Diese COS w+. 
2n 
mit folgenden Koeffizienten: 
n 1 
gis = a , 
(p= age 
14 a2 yt —} 
2n 
2,44 hb 
1 ea cos 2nK 
2n (O—SAl 
Flt =) 
ie el a p ee 
te e202) COS M 2 ary 
n—1 
2n 
2— 2 fb — 
cos —/ m+ a y"%—?} cos f (2n+1)% 
2n n — nm—1 
[By 5 
# n—1 Zu i \ 
aay 2 [fb — 7 | 
1-2 a y?—* cos f 2nm + aty”—? (71) 
(Pe Al 
14 
2v 
Cea aCOS (n+ 1)a—1 
2n 
la nm—1 im ew 
2y—1 
i1+2ya ” cos (n—1)a+ po 
2n 
7 — 8 
2y—1 pre 2r—1 
cos mza—ya ™ cos -(7+2)% 
2n 2n 
= n—1 = [  n—1\2 
2y—1 
du On eat COS ee 
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Die Summanden der Partialbruchzerlegung sind elementar integrierbar. Wir erhalten als 
Lésung fiir geradzahlige n (w > 1): 


4 anes seh ati = PAM) at 
——— 2g Ay, COS fa aE Big z—y"— * cos ag 
faye eae n—1 
qs tA. Ny ee ——= | I Ore ke oe 
0 1 Das iu 1 
= as , = 2p 
Pe yn ar M=1 sin caer “iA nt —1cin SEND te n 
m—1 
1 bY 2 
pis — ee J 
$= 2.9%" Cos Nad aoe yn il 
| Aa in he oS 
2 Uae a ee a 
22 2 2y"—1 cos 2 fl ee ae 
n—1 
2y—1 2y—1 
n P,cos — uz+Q, ey eds pee ey 
2n 2n 
¥ N, — arc tg — or 
2y—1 2y—1 
v7. sin IU sin It 
2n 2n 
D 2y—1 
2|n D aS a ae 
2 
es ee ee 
2 2/n 9 In PR el 
Ce 2 —— 2h = 21 COS = — w+ 1 (72) 
2n 
mit den zusatzlichen Abkiirzungen 
1 
Pre LES 2u—1 OM ih 
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Falls 7 ungerade, ist Ag = 0 zu setzen und die w-Summe von 1 bis zu erstrecken. Alle 


Koeffizienten gelten unveradndert. 


Gl. (72) gilt, wie schon erwahnt, fiir alle natiirlichen Zahlen =) > 1. Setzt man in 


Gl. (71) und (72) « = 0, so geht die allgemeine Lésung ohne Schwierigkeit tiber in die einfache 
Beziehung Gl. (64) fiir lineare Induktivitat und nichtlinearen Widerstand. 


0 004 0,05 0/ 


t—_ 


Bild 18. Berechnete Verlaufe der bezogenen Spannung beim Abschalten einer Eisenkernspule mit Halbleiter-Schutzwiderstand 
(Exponent f= 0,2). Sattigungszahl « als Parameter. Das Uberspannungsverhiiltnis betragt fiir alle Kurven y= 10. 


Die Lésung (72) enthalt drei Parameter, néamlich a, y und ». Zur Veranschaulichung des 
Einflusses der Eisenséttigung ist in Bild 18 eine Schar von Kurven der bezogenen Spannung 
bei festen Werten y = 10 und ” = 5 (also 6 = 0,2) aufgetragen. Als Parameter dient also 
hier die Sattigungszahl «. Mit zunehmender Sattigung fallt die Spannung immer schneller ab, 
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ferner tritt immer deutlicher ein Wendepunkt auf. Der Verlauf mit « = 0 in Bild 18 entspricht 
der Kurve y = 10 in Bild 15. Alle Spannungskurven knicken wiederum infolge des nicht- 
linearen Widerstandes in die Nullinie um. Den Abszissenwert dieser Knickpunkte erhalt 
man aus Gl. (72), wenn man dort z = 0 setzt. 

Aus Gl. (72) 1aBt sich der bezogene Abschaltstrom wie folgt gewinnen: Man rechnet eine 
gentigend groBe Anzahl von Wertepaaren z, tT aus und bestimmt zu jedem z den zugehérigen 
Strom « = 2? — z". Anhand dieser Tafel kann man dann ~ iiber t auftragen. 

Wir bringen abschlieBend noch den Vergleich einer gemessenen Spannungskurve mit dem 
entsprechenden nach Gl. (72) berechneten Verlauf. Eine Spule mit einem Kern aus kornorien- 
tiertem Transformatorenblech wurde vom stationaren Strom J = 250 mA durchflossen und 
dadurch bis weit in die Sattigung hinein ausgesteuert. Ihre Kennlinie lieB sich im betreffenden 
Bereich in guter Naherung durch den Ausdruck 

—_ 2,1 arc tg t/mA 
Vs 9,17 
darstellen; Hier ist, also, = 2,1 Vs, 1, = 0,17 mA, folglich a= I/t, = 27,3. Der Verlust- 
widerstand der Wicklung betrug R, = 29 Ohm. Parallel zur Spule lag ein Halbleiterwider- 
stand mit der Kennlinie 


= = 23,2 - (i/mA)?5 , 
d.h. mit k = 23,2 VmA~°?5, B = 1/n = 0,25 oder n = 4. Das Uberspannungsverhiltnis 
ergibt sich zu 
k 
ee reari a 


Fiir die Umrechnung der normierten Veranderlichen t und z in die GréBen ¢ und w erhalt man 
damit folgende Beziehungen: 


==11 7000) MS, 


1p Fey 
t=2y U= ey IR, = 2- 92,2 V., 
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Bild 19. Abschalten einer Spule mit Kern aus kornorientiertem Transformatorenblech und nichtlinearem Schutzwiderstand (8 = 0,25). 
a) berechneter, b) oszillographierter Verlauf der Spannung am Schutzwiderstand im gleichen Mafstab. (Im Falle b liegt die Nullinie eine 
Rasterteilung hoher). 


In Bild ig ist der berechnete Spannungsverlauf dem oszillographierten gegeniibergestellt. 
Die Zeitpunkte, zu denen die Spannung praktisch auf Null abgeklungen ist, stimmen recht 
genau tiberein. Der Spannungshéchstwert liegt dagegen bei der berechneten Kurve um etwa 
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12% hdher, was unter anderem auf den nicht ganz zu unterdriickenden Abschaltlichtbogen 
zuriickzufiihren ist. Im ganzen gesehen ist jedoch die Ubereinstimmung beachtlich gut, 
insbesondere wenn man bedenkt, daf fiir die Berechnung zwei Kennlinien durch Funktions- 
ausdriicke zu ersetzen waren. 


4. Zusammenfassung - 


Mit Hilfe von rechnerischen Ausdriicken fiir Widerstandskennlinien und magnetische 
Kennlinien werden normierte Differentialgleichungen aufgestellt fiir das Einschalten einer 
nichtlinearen Induktivitat in Reihe mit einem nichtlinearen Widerstand an Gleichspannung 
sowie fiir das Abschalten einer derartigen Induktivitat mit parallel liegendem nichtlinearem 
Schutzwiderstand. Die Gleichungen enthalten die Sonderfalle, daB eines der vorkommenden 
Schaltelemente oder beide linear sind. Die Widerstande kénnen eine Kennlinie mit Spannungs- 
sattigung (Halbleitertyp) oder mit Stromsattigung (Rohrentyp) haben. Die Strom- und 
Spannungsverlaufe in den betrachteten Kreisen werden durch analytische Lésung der Differen- 
tialgleichungen gewonnen, wobei iiber die einfacheren Sonderfalle schrittweise zum allgemeinen 
nichtlinearen Gleichstromkreis mit induktivem Energiespeicher vorgegangen wird. Die L6- 
sungen werden veranschaulicht durch Kurvenscharen, aus denen wegen der durchgefiihrten 
Normierung die gewiinschten Ergebnisse in weiten Parameterbereichen unmittelbar ent- 
nommen werden kénnen. Der Vergleich mit Messungen ergibt in allen Fallen eine befriedigende 
Ubereinstimmung. 


Das Aufnehmen der Oszillogramme erforderte den Bau besonderer elektronischer Hilfs- 
gerate, tiber den an anderer Stelle berichtet wird [10]. Bei allen Messungen hat mich Herr 
Dipl.-Ing. FRIEDRICH mit groBem Geschick unterstiitzt. Der Leiter des Rogowski-Instituts, 
Herr Prof. Dr.-Ing. habil. E. FLEGLER, ermoéglichte die Durchfiihrung der Arbeit. Beiden 
Herren sei an dieser Stelle herzlich gedankt! 
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AUS DEM VORWORT ZUR SECHSTEN AUFLAGE 


Fast 4 Jahre nach CurisTIAN GERTHSENS Tod zeigt sein ,,_Lehrbuch zum Gebrauch neben Vorlesungen‘‘ 
sich noch in kaum verminderter Frische. Worin sein besonderer Reiz besteht, ist schwer zu sagen; sicher- 
lich zum Teil darin, da8 man ihm auf Schritt und Tritt anmerkt, daB es aus der Feder eines leidenschaft- 
lichen Forschers und Experimentators stammt. Diesen Reiz zu erhalten, muBte das erste Anliegen des 
Bearbeiters cen Andererseits muBte der rasanten Entwicklung, die unsere Wissenschaft in den letzten 
Jahren erfahren hat, Rechnung getragen werden. Insbesondere darf man heute wohl nicht mehr sagen, 
die Festk6rperphysik ,,paBt nicht in das Buch .. .“‘. Dem soll das letzte Kapitel dieser Neufassung ab- 
helfen. Um dadurch den Umfang nicht allzusehr zu vergréBern, wurde eine Straffung der vorangehenden 
Kapitel notig. Diese wurde angestrebt durch starkere Verwendung von Kleindruck, der bei Anwen- 
dungsbeispielen und Apparatebeschreibungen durchweg und auch bei solchen Abschnitten benitzt 
wurde, die der Student des ersten oder zweiten Semesters tiberschlagen sollte, und auf die nicht mehr 
oder erst viel spater zuriickgegriffen wird. AuSerdem wurden historische Gesichtspunkte — auch in der 
Reihenfolge der Kapitel — mehr in den Hintergrund geschoben, womit wohl auch der veranderten 
Mentalitat unserer Studenten entgegengekommen wird. Dem Ziel, den Leser unter Umgehung aller 
vermeidbaren Schwierigkeiten nahe an die Front der Wissenschaft zu fiihren, soll ferner die fast aus- 


schlieBliche Verwendung des praktischen MaBsystems dienen .. . 
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Schtitze und Schtitzensteuerungen 


Von HERBERT FRANKEN, Direktor der Firma Kléckner-Moeller GmbH, Bonn/Rh. 


Mit 241 Abbildungen. VII, 382 Seiten Gr.-8°. 1959. Ganzleinen DM 42,— 


INHALTSUBERSICHT 


Einleitung, Begriffe und Gliederungen - Die Schiitze - Befehlsgerate - Steuerzwischengerate - Melde- 
gerate - Die Schaltplane bei Schiitzensteuerungen - Das elektrische Steuersystem — Der Steuerkreis - 
Schiitzenkombinationen - Die Abdeckung (Kapselung) von Geraten - Die Lebensdauer der Schaltgerate - 


Die Auswahl der Gerate - Die Priifung - Beispiele - Schrifttum - Sachverzeichnis. 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


, Zur Automatisierung gehért die Steuerung, zur Steuerung gehdrt das Schiitz. Diese Betrachtung mag 
zu sehr vereinfacht sein, sie la4Bt aber die Bedeutung der Schiitze und Schiitzensteuerungen im Rahmen 
des industriellen Geschehens erkennen. Der Autor, Direktor eines groBen Industriewerks, als Fachmann 
durch viele Veréffentlichungen und seine Arbeit in den zustandigen Ausschiissen nicht nur in Fach- 
kreisen bekannt, behandelt das Thema umfassend und griindlich; die physikalischen Grundlagen, die 
Gesichtspunkte fiir den Aufbau des Kontakt- und Kraftsystems, das Verhalten der Gerate auch unter 
anomalen Bedingungen und die zur Anpassung an die Bediirfnisse groBe Zahl von Befehls- und Schutz- 
geraten, die zusammen mit den Schiitzen die Schiitzensteuerungen ausmachen. Schutzart und Kapse- 
lung, Lebensdauer, Betriebssicherheit und Bewertung spielen bei der praktischen Anwendung eine groBe 
Rolle; deshalb sind ihnen wie auch der Priifung der Gerate und der Auswahl weitere Kapitel gewidmet. 
Einige Beispiele von Programmsteuerung und Folgeschaltungen usw. bieten Anregungen fiir die Praxis. 
Ein sehr umfangreiches Literaturverzeichnis und ein gut gegliedertes Stichwortverzeichnis machen das 
gut ausgestattete Buch zu einem vorteilhaften Nachschlagewerk, das nicht nur dem Elektrotechniker, 
sondern dem Ingenieur ganz allgemein empfohlen werden kann: fiir Entwurf und Konstruktion von 
Steuerungen, fiir betriebliche Planung, fiir die Instandhaltung von Betriebsanlagen, aber auch fiir 
jeden, der in Theorie, Entwicklung, Labor und Priifung mit diesen Fragen in Beriihrung kommt.“ 
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